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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ КОНСТРУКЦИЙ 
И РАБОТЫ СОВРЕМЕННЫХ НАГРЕВАТЕЛЬНЫХ ПЕЧЕЙ, 
ПРИМЕНЯЕМЫХ ДЛЯ НАГРЕВА ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ
ЗАГОТОВОК В ТРУБОПРОКАТНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ
Анализ современных технологий металлургического производст­
ва позволяет сделать вывод, что для нагрева заготовок перед пласти­
ческой деформацией наиболее предпочтительны методические печи. 
Среди них наибольшее распространение получили печи с механизи­
рованным подом, где перемещение заготовок осуществляется при по­
мощи движения пода или отдельных его элементов. К таким агрега­
там относятся кольцевые печи, печи с шагающим подом, шагающи­
ми балками и др.
Для нагрева заготовок под прокатку и прошивку могут приме­
няться также секционные печи, имеющие преимущества в скорости 
нагрева, но обладающие более низким КПД. Еще одним существен­
ным недостатком секционных печей является то обстоятельство, что 
температура рабочего пространства в них значительно выше необ­
ходимой температуры нагрева металла, вследствие чего возможны 
пережог металла и оплавление окалины, а также возникновение зна­
чительных температурных напряжений, что недопустимо для заго­
товок из трещиночувствительных марок сталей.
Методические печи с толкательным и перекатным способами 
перемещения металла также имеют значительные конструктивные
и технологические недостатки, приводящие к большим потерям ме­
талла с окалиной и не позволяющие обеспечить требуемое качество 
нагрева. В связи с изложенным далее будем рассматривать методи­
ческие печи с механизированным подом.
Отопление методических печей. Современная методическая 
печь -  это агрегат, в котором присутствуют четыре определяющие 
ее эффективность системы: система подвода и сжигания топлива, 
система рекуперации и утитизации теплоты, система перемещения 
заготовок внутри печи и система управления. Современные методи­
ческие печи имеют полностью автоматическое управление техноло­
гическими параметрами. Основное отличие между ними -  в коли­
честве управляемых рядов горелок, вплоть до индивидуального уп­
равления каждой горелкой.
В методических печах могут применяться четыре вида отопле­
ния: торцевое, боковое, сводовое и комбинированное.
Преимуществом торцевого отопления является сосредоточение 
горелок в нескольких торцах, которое облегчает их обслуживание 
и обеспечивает равномерность нагрева по ширине печи. Недостат­
ками торцевого отопления является падение температуры под пере­
жимами между зонами, невозможность управления распределением 
температуры по длине зоны и невозможность обеспечения равно­
мерного давления по длине печи, возможен перегрев отдельных по­
верхностей заготовок (кромок) при движении их в зонах перед пере­
жимами.
Боковое отопление применяют либо при небольшой ширине печ­
ного пространства, либо в нижних зонах печи. Данш>ій способ обес­
печивает хорошую равномерность температур по длине зон печи, 
простую юнструкцию печного пространства, малые затраты на строи­
тельство печи, равномерное давление по длине печи и уменьшение 
подсосов воздуха. Недостатки заключаются в трудности обеспече­
ния равномерности нагрева по ширине печи, в усложнеішй обслу­
живания печи по сравнению с торцевым отоплением.
Интересным оказывается вопрос о влиянии скорости истечения 
газов из горелки на характер и степень выравнивания температур 
в объеме печи, а также на интенсификацию нагрева. В работе [1] 
отмечается, что исследования в этой области показали, что увеличе­
ние скорости струй мало сказывается на уменьшении расхода топ­
лива, но при специальной ориентации факела можно организовать 
эффективный направленный теплообмен.
К достоинствам сводового отопления следует отнести высокую 
равномерность нагрева заготовок как по длине, так и по ширине, бо­
лее гибкое управление тепловым и температурным режимами печи 
при изменяющихся условиях работы (переход на другую марку, раз­
мер, изменение производительности), равномерное давление по дли­
не печи, что способствует уменьшению подсосов холодного воздуха 
в рабочее пространство печи через окно выдачи и различные не­
плотности в ограждающих конструкциях, простую конфигурацию 
рабочего пространства, которая позволяет уменьщить высоту стен 
и как следствие расход огнеупоров и потери теплоты через боковые 
стены. Результаты ряда исследований отечественных и з^убежных 
ученых [2 и др.] подтверледают преимущества отопления печей при 
помощи плоскопламенных горелок.
Несмотря на значительный перечень достоинств, данный тип на­
гревательных устройств имеет определенные недостатки: больщое 
число горелок, что усложняет конструкцию и эксплуатацию печи; 
сложная система газо- и воздухорасх^еделения: больщие капитальные 
затраты; повыщенная температура свода; повыщенный расход элект­
роэнергии на дутьевые вентиляторы для плоскопламенных горелок.
Как известно, тип горелок и их расположение влияют не только 
на энергетические, но и на экологические показатели печи. Исполь­
зование плоскопламенных горелок позволяет минимизировать объем 
вредных выбросов [1].
Выбор способа отопления для конкретной печи осуществляет­
ся исходя из размеров печи и условий ее эксплуатации на основе 
технико-экономичесюго анатиза. С точки зрения качества нагрева 
и управляемости нагревательного устройства для печей с большой 
шириной наиболее эффективно сводовое отопление. Кольцевые пе­
чи по сравнению с печами с шагающим подом и балками и.меют не- 
больщую ширину пода (3-5 м) и, как правило, традиционно проек­
тируются с боковым отоплением, что связано со сложностью систе­
мы газовой обвязки печи. Кроме того, при хорошей герметичности 
печи с кольцевым подо.м, обеспечиваемой при помощи водяных за­
творов, практически исключены подсосы воздуха, а следовательно, 
недостатки бокового отопления при малой ширине рабочего про­
странства практически исключаются. Поэтому для кольцевых печей 
применимость сводового отопления оценивается исходя из парамет­
ров конкретной печи.
Способы утилизации тепловой энергии. Очень важными пара­
метрами с точки зрения экономичности работы печи являются тем­
пература отходящих газов и температура подогрева воздуха (газа). 
В связи с этим значительный интерес представляют вопросы выбо­
ра конструкции рекуператора, применение экономайзеров и котлов- 
утилизаторов. В данном случае на первый план выходит уже не КПД 
печи, а общий КПД всей системы.
Тепловая энергия, покидающая печь с уходящими газами при лю­
бых оптимальных режимах, довольно значительна, и, следователь­
но, возникает необходимость в использовании ее различными спо­
собами. Существует три основных способа использования теплоты 
отходящих газов: удлинение методической зоны с целью более пол­
ного использования теплоты на прямой нагрев; подогрев в рекупе­
раторах воздуха, подаваемого на горение, и реже низкокалорийного 
газа; утилизация тепла для выработки вторичных энергоресурсов.
Первый способ в комбинации с подогревом топлива и окислите­
ля с технологической точки зрения является наиболее предпочти­
тельным, однако удлинение печи негативно сказывается на капи­
тальных затратах и увеличивает занимаемую агрегатом площадь. 
Подогрев до высоких температур воздуха, подаваемого на горение, 
при высоюй температуре уходящих газов может оказаться нерацио­
нальным, так как высокая температура подогрева окислителя (и топ­
лива) увеличивает температуру факела, что приводит к росту' выбро­
сов в окружающую среду оксидов азота. Утилизация тепла при по­
мощи выработки пара не всегда удобна, так кактребз'ет строительства 
системы парораспределения, потребители которой могут быть уда­
лены от печи на значительное расстояние. Другой вариант исполь­
зования энергии пара -  выработка электрической энергии в паро­
турбинной установке. Комбинация всех трех способов утилизации 
тепла уходящих из печи газов может позволить значительно увели­
чить общий КПД печи, а применение конвективных зон предвари­
тельного нагрева в сочетании с системой рециркуляции дымовых 
газов позволяет в зависимости от нагреваемого сортамента и мате­
риала достичь общего КПД на уровне 90% [3].
Оптимальный коэффициент рекуперации зависит от удельного 
расхода топлива и температуры дымовых газов и соответствует тем­
пературам подогрева воздуха в пределах 250-500 °С. При темпера­
турах подогрева ниже 250 °С срок окупаемости строительства сис­
темы рекуперации можем оказаться весьма значительным, а при 
температурах выше 500 °С увеличивается стоимость материалов, 
необходимых для изготовления рекуператора и возду^хопроводов, 
а также топливосжигающих устройств.
Сравнительный анализ конструктивных особенностей печей 
с шагающим подом и балками и кольцевых печей. Наибольшее рас­
пространение в трубопрокапгном производстве для нагрева цилиндри­
ческих заготовок перед прошивкой получили кольцевые печи, а также 
8 некоторых случаях печи с шагающими балками и подом. В этой связи 
представляется интересным выявить преимущества и недостатки этих 
типов методических печей и возможности повышения эффективнос­
ти их работы конструктивными и технологическими мероприятиями.
Главной конструктивной особенностью таких печей является пе­
ремещение заготовок по длине печи при помощи циклического дви­
жения пода либо его отдельных подвижных элементов с некоторы.м 
шагом, определяемым шагом раскладки заготовок.
Современные методические печи с шагающим подом (шагающий 
под, шагающие батки, комбинированный под) достигли высокого 
уровня использования теплоты в рабочем пространстве и высоких 
значений КПД. Кроме того, эти печи обладают многими технологи­
ческими преимуществами (высокой производительностью, низким 
уровнем угара металла и др.). С другой стороны, при нагреве загото­
вок цилиндрической формы в тру'бопрокатном производстве конст­
рукцию таких печей необходимо усложнять, что повышает капи- 
татьные и эксплуатационные затраты.
Основными конструктивными элементами кольцевых печей яв­
ляются вращающийся под, на котором неподвижно расположены за­
готовки, неподвижные ограждающие конструкции, сформированные 
сводом и боковыми стенками печи, совместно с горелочными уст­
ройствами, дымоотводами и комплектом загрузочных и разгрузочных 
механизмов. Горелки для отопления печи установлены как в наруж­
ной, так и во внутренней стене кольцевого рабочего пространства, 
реже применяется сводовое отопление. Дымовые газы удаляются из 
печи через дымоотбор, расположенный у окна загрузки. Возможны 
также варианты конструкций с промежуточными одни.м или не­
сколькими дымоотборами. Загрузочный и разгрузочный механизмы 
только кладут заготовку на подину и снимают с нее, не передвигая 
заготовок.
Известно, что выбор типа печи для конкретных производствен­
ных условий осуществляется на основании анализа технологических 
и эксплуатационных параметров, а также стоимости ее проектиро­
вания, строительства и эксплуатации. Кроме параметров печи, ха­
рактеризующих ее эффективность, на выбор влияют и другие харак­
теристики: технология нагрева, удельные расходы огнеупоров и дру­
гих материалов, надежность работы печи, стойкость элементов печи, 
уровень механизации работ по обслуживанию и ремонту, минималь­
ное загрязнение окружающей среды, экономное использование пло­
щади цеха.
Дзя получения объективной оценки эффективности печей раз­
личных типов следует проанализировать такие технологические па­
раметры, как производительность, напряженность активного пода, 
удельные расходы энергоносителей. При этом следует учитывать, 
что режимы нагрева заготовок в сравниваемых печах должны обес­
печивать отсутствие перегрева поверхности заготовок в отдельных 
зонах печи и равномерность распределения температур по длине 
и сечению, требуемую температуру металла на выдаче, минималь­
ные потери металла от окисления и обезуглероживания, отсутствие 
искривления заготовок и т. д.
Сравнение печей с шагающим подом и кольцевых печей по тако­
му параметру, как напряженность активного пода при холодном по­
саде, показало, что у первых этот параметр, как правило, находится 
в преде.лах 0,6-1,1 т/(ч-м^), а у кольцевых печей -  в пределах 0,3- 
0,6 т/(ч-м^) [4 и др.]. Это позволяет сделать вывод, что у кольцевых 
печей есть резервы повышения производительности за счет оптими­
зации режимов нагрева. Одним из наиболее распространенных ме-
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годов решения данной проблемы с целью сокращения продолжи­
тельности нагрева при обеспечении требуемого конечного перепада 
температур по сечению и коэффициента несимметричности нагрева 
является кантование заготовок. В этом случае эффективность нагре­
ва заготовок в печи может быть значительно увеличена.
Согласно реззотьтатам анализа, проведенного институтом «Сталь- 
проект», оптимальное значение напряженности активного пода в за­
висимости от приведенных затрат на нагрев и удельного расхода 
топлива для печей с шагающими балками находится в пределах 0,6- 
0,75 т/(м^-ч). При этом с увеличением цены на топливо и продукцию 
оптимальное значение напряжения пода печи приближается к ниж­
ней границе этого интервала [5].
Оценка эффективности использования кольцевой печи и пе­
чи с шагающим подом в трубопрокатном производстве. Для тру­
бопрокатного производства традиционно используют нагрев труб­
ных заготовок в кольцевых печах либо в печах индукционного на­
грева. Печи с шагающим подом и балками для нагрева трубных 
заготовок под прошивку применяют крайне редко. Практический 
интерес представляет сравнение режимов работы печи с шагающим 
подом с аналогичной ей по характеристикам кольцевой печью.
В работе [6] применимость нагревательных печей с шагающим 
подом и шагающими балками для нагрева трубных заготовок объяс­
няется такими преимуществами, как возможность более рациональ­
но встраивать печь в технологический поток и уменьшение занима­
емой производственной площади. Для обоснования эффективности 
нагрева цилиндрических заготовок в печи с шагающим подом были 
проведены опытные нагревы. Результаты эксперимента показали 
возможность использования печи с шагающим подом для нагрева 
цилиндрических трз^ных заготовок вместо печей с кольцевым по­
дом [6]. В этом случае конструкцию печи необходимо усовершенст­
вовать. Поду печи необходимо придать специальный профиль, вы­
соту и шаг которого нужно выбирать с учетом сортамента и шага 
раскладки заготовок.
Несмотря на то что возможность эффективного применения пе­
чей с шагающим подом для нагрева заготовок под прошивку осно­
вана как на результатах теоретических исследований, так и на опыте
практического применения, использование кольцевых печей имеет 
неоспоримые преимущества.
1. При прошивке трубных заготовок они должны иметь опреде­
ленную длину, поэтому нагрев длинных заготовок в печах с шагающим 
подом требует их дальнейшей порезки на выходе из печи, а следова­
тельно, требуются технические решения, позволяющие производить 
порезку и при этом сохранять температуру поверхности отдельных 
заготовок. Нагрев коротких заготовок при многорядном расположе­
нии требует сложной конструкции шагающего пода и загрузочно­
разгрузочных устройств. Использование однорядного расположения 
заготовок при одинаковой ширине и производительности кольцевой 
печи и печи с шагающим подом требует применения печи с шагаю­
щим подом большой длины для обеспечения одинаковых режимов 
нагрева. Кроме того, необходимый профиль шагающего пода для 
цилиндрических заготовок при эксплуатации печи требует постоян­
ного обновления, что также свидетельствует в пользу применения 
кольцевых печей.
2. Применение конструкции пода с шагающими балками требует 
их охлаждения, следовательно, возрастают потери тепловой энергии 
с охлаждающей водой, которые составляют 5-15%. Кроме дополни­
тельных потерь энергии, при применении конструкции печи с шага­
ющими балками на заготовках появляются пятна с более низкой 
температурой, что неблагоприятно сказывается на уровне напряже­
ний, возникающих в заготовках.
Для сравнения тепловой работы и эффективности печей с коль­
цевым вращающимся и с шагающим подом бьшо рассмотрено два 
варианта: 1) печи, имеющие одинаковую площадь пода и длину и ра­
ботающие с одинаковой производительностью; 2) реальные нагре­
вательные печи, имеющие разные максимальные производительнос­
ти и размеры, но работающие с одшіаковой производительностью. 
При расчетах исходные условия принимали одинаковыми. Темпера­
туры по зонам печи выбирали сопнасно технологической инструк­
ции и корректировали их, приводя к оптимальным режимам для 
конкретных условий.
За основу были взяты габариты кольцевой печи стана 250 ОАО 
«Днепровский металлургический комбинат». Общая длина тоннеля
10
такой печи составляет 56,6 м. Внутреннее пространство печи разде­
лено на пять зон, длина каждой из которых составляет 15,3, 10,85, 
10,85,10,85 и 8,74 м. Ширина тоннеля печи -  3,5 м, высота -  1,57 м. 
Под печи толщиною 300 мм состоит из шамота. Свод и стенки являют­
ся комбинированными. Они состоят из двух слоев; слой минераль­
ной ваты толщиною 50 мм и слой шамота толщиною 200 мм. При 
расчете печи с шагающим подом предполагалось, что она имеет точ­
но такие же размеры и толщины стенок. Существенное различие 
между этими печами состоит в том, что тоннель кольцевой печи 
имеет форму кольца, а у печи с шагающим подом вытянут в прямую 
линию, при этом под кольцевой печи находится в нестационарном 
тепловом состоянии и испытывает циклический разогрев и охлажде­
ние в процессе вращения. Расчеты вьшолнялись для производитель­
ности 40 т/ч. При расчетах использовали компьютерную программу, 
включающую расчет сопряженного теплообмена в нагревательных 
печах с подвижным подом, основанный на физико-математической 
модели радиационного теплопереноса в печах с учетом геометрии 
стальных заготовок [7] и решении задачи внутренней теплопровод­
ности методом конечных элементов.
При проведении расчетов были использованы общие для всех 
режимов геометрические и физические свойства заготовки и ограж­
дающих конструкций печи: материал заготовок -  сталь 08; теплота 
окисления стали Q = 5 МДж/кг; под печи -  огнеупорный бетон тол­
щиною 200 мм; свод и стенки печи -  огнеупорный бетон (200 мм) 
и легковесный шамот (50 мм); теплота сгорания газа -  33,7 МДж/м^; 
температура окружающей среды 20 °С. Для кольцевой печи длины 
зон взяты по средней линии.
Для варианта 1 для сравнения рассмотрена печь с шагающим 
подом с длинами зон, равными длинам зон кольцевой печи; для ва­
рианта 2 -  с шагающим подом со следуюищмие размерами: высота -  
1,57 м; ширина -  12,4 м; четыре зоны длиной: 5, 5, 5 и 4,5 м; под 
печи -  огнеупорный бетон толщиною 200 мм; свод и стенки печи -  
огнеупорный бетон (200 мм) и легковесный шамот (50 мм).
Входные параметры варианта 1; производительность 40 т/ч; се­
чение -  круг диаметром 130 мм; длина заготовок 2 м; начальная тем­
пература заготовки 20 °С; конечная температура заготовки: 1210 ± 10 °С;
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коэффициент избытка воздуха 1,05; температура подогрева воздуха 
290 °С; максимально допустимый перепад температуры по сечению 
заготовки 150 °С; шаг раскладки 95 мм; скорость движения пода 
12,4 мм/с. При одинаковых входных параметрах режима 1 были рас­
считаны выходные параметры при различных температурах по зо­
нам печи. Результаты расчетов приведены в табл. 1.
Таблица 1. Результаты расчетов нагрева заготовок в печи 































Кольцевая 827 15 143 1218/1211 1993 57 6,9
828 21 146 1213/1203 1986 56,7 6,7
С шагающим
ПОДОМ
683 8 144 1218/1214 1769 50,5 6,9
669 5 139 1206/1203 1737 49,6 6,4
Входные параметры варианта 2: производительность 40 т/ч; се­
чение -  круг диаметром 130 мм; длина заготовок -  5 штук по 2 м 
в один ряд; начальная температура заготовки 20 °С; конечная темпе­
ратура заготовки 1210±10°С; коэффициент избытка воздуха 1,05; 
температура подогрева газовой смеси 290 °С; максимально допус­
тимый перепад температуры по сечению заготовки 150 °С. Для вход­
ных параметров варианта 2 были рассчитаны выходные параметры 
при различных температурах по зонам печи, результаты расчетов 
приведены в табл. 2.
При сравнении результатов расчета, приведенных в табл. 1, оче­
видно, что при одинаковой температуре в момент выдачи заготовки 
потребление газа в печи с шагающим подом может быть меньше на 
9-12%. При этом окалинообразование находится на том же уровне 
либо чуть меньше (1-3%), чем в кольцевой печи. Ниже также темпе­
ратура уходящих газов (на 15-18%) и неравномерность нагрева по 
сечению заготовки (на 30-50%). При сравнении кольцевой печи 
(табл. 1) с печью с шагающим подом, имеющей короткую длину (20 м)
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и большую ширину (12,4 м), результаты расчетов нагрева заготовок 
в которой приведены в табл. 2, можно видеть, что потребление газа 
может быть меньше на 10-20%, а температура уходящих газов -  на 
20-30%. Следует отметить, что в процессе расчетов в печи с шагаю­
щим подом не учитывались потери с охлаждающей водой, величина 
которых составляет в среднем 3-7%.
Таблица 2. Результаты расчетов нагрева заготовок в печи с шагающим подом  
































ны, K v h
V = 2,48 мм/с, 
5 = 95 мм
540 9 131 1217/1213 1563 44,6 9,9
510 6 100 1205/1202 1487 42,5 8,3
F=3,91 мм/с, 
5 = 225 мм
585 6 145 1209/1206 1597 45,6 6,7
583 7 144 1207/1204 1589 45,6 6,6
F= 4,185 мм/с, 
5 = 250 мм
600 8 149 1210/1206 1625 46,4 6,4
Основным источником потерь тепловой энергии в исследуемых 
печах являются потери с уэсодящими газами, а в печах с шагающими 
балками -  еще и потери на водоохлаждаемых элементах. Эти потери 
тепла зависят в первую очередь от качества изготовления изоляции 
данных элементов печи. Для охлаждения используются две различные 
системы: водяная и испарительная. Испарительная система охлаж­
дения имеет преимущества перед водяной, так как резко сокращают­
ся расходы воды и значительно расширяются возможности исполь­
зования вторичных энергоресурсов. Кольцевая печь имеет малые по­
тери через различные элементы, но высокую температуру утсодящих 
газов (около 800 °С), поэтому основное внимание должно уделяться 
системе реку'перации и утилизации тепловой энергии уходящих газов.
Из анализа полученных результатов можно заключить, что печь 
с шагающим подом имеет более высокую эффективность нагрева по 
сравнению с кольцевой печью. С другой стороны, как это было отмече­
но выще, для нагрева заготовок круглого сечения требуется изготов­
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ление специального профиля пода для исклкиения перекатывания за­
готовок, что является существенным недостатком данного типа печи 
перед юльцевой. Изменяя шаг раскладки, можно нагревать заготовки 
за одно и то же время, как при высокой, так и при низкой производи­
тельности. Это способствует з^еньшению обезуглероживания и по­
терь от угщ)а в периоды, когда стан, а соответственно и печь работают 
с пониженной производительностью. Если под имеет специальный 
профиль, то регулирование режима нагрева при помощи изменения 
шага раскладки существенно осложняется. Кроме того, при профиль­
ном поде условия теплообмена изменяются и неравно.мерность на­
грева будет несколько выше, чем в модельных задачах. Также в мо­
дельных расчетах использовали одйнаіювые соотношения газ-воздух, 
подсосы воздуха принимались равными нулю, однако в кольцевой пе­
чи герметичность обеспечить легче, чем в печи с шагающим подом.
Сравнение режимов нагрева цилиндрических заготовок в печах 
с щагающими балками и кольцевых печах показывает, что нижний 
нагрев металла в печах с шагающими балками позволяет усіюрйть 
нагрев заготовок за счет исключения большого времени выравнива­
ния температуры по сечению. В кольцевых печах интенсивный на­
грев нижней стороны заготовки происходит только в начале методи­
ческой зоны за счет высокой температуры пода, нагретого в зоне 
томления, а следовательно, ускорить нагрев можно только за счет 
применения операции кантования заготовки в процессе нагрева [8].
Таким образом, более высокая эффективность нагрева в печи с ша- 
гающи-м подо.м по сравнению с юльцевой печью связана с тем, что 
под находится в квазистационарном тепловом состоянии относитель­
но зон печи. А в кольцевой печи, пройдя томильнз'ю зону, кольцевой 
под попадает в неотапливаемую зону предварительного нагрева, где 
его температура начинает уменьшаться, а теплота, накопленная по­
дом, отдается не только металлу, но и зосодящим газам, имеющим 
более низкую температуру относительно температуры пода.
Полученные при расчетах результаты позволяют сделать следую­
щие выводы;
1) по конструктивным и технологическим параметрам для на­
грева трубных заготовок под прошивку преимуществом обладает коль­
цевая печь;
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2) по эффективности нагрева печь с шагающим подом (непрофи- 
лированным) имеет несколько лучшие показатели, чем кольцевая;
3) для кольцевой печи характерна высокая температура уходя­
щих газов, поэтому особое внимание необходимо уделять системе 
рекуперации тепла.
Из анализа работы методических печей современных конструк­
ций также можно заключить, что современные печи имеют сравни­
мые КПД и применимость их необходимо оценивать прежде всего 
возможностью обеспечения требуемых технологических парамет­
ров. Для нагрева цилиндрических трубных заготовок наиболее пред­
почтительна конструкция кольцевой печи с врашающимся подом, 
которая имеет резервы по повышению эффективности ее работы 
при применении кантователей заготовок.
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ФАЗОВЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ И НАПРЯЖЕННО- 
ДЕФОРМР1РОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ 
В СТАЛЬНЫХ ЗАГОТОВКАХ ПРИ НАГРЕВЕ 
ПЕРЕД ПРОКАТКОЙ
Поскольку фазовые переходы сопровождаются изменением струк­
туры, это может приводить к резким изменениям как теплофизичес­
ких, так и термомеханических свойств сталей. Сложность проблемы 
состоит в том, что изменения происходят одновременно, так что необ­
ходимо учитывать совместный эффект этих из.менений. Другая проб- 
ле.ма состоит в том, что диффузионные фазовые превращения растя­
нуты во вре.мени, и скорость превращений зависит от ряда факторов. 
Хотя имеются некоторые теоретические оценки кинетики превраще­
ний, в полной .мере описать эти явления теоретически не удается; на 
практике используются различные эмпирические зависимости, кото­
рые получены при определенных режимах нагрева и охлаждения и не 
всегда могут быть обобщены на произвольные режимы. В то же вре.мя 
интерес представляет также модельное изучение напряжений и дефор- 
.маций при фазовых переходах, целью которого является оценка различ­
ных факторов, влияющих на термомеханическое состояние заготовок.
В данной работе будут рассмотрены фазовые переходы на при­
мере эвтектоидного превращения сплава железа с углеродом, кото­
рое происходит при температуре около 727 °С и характеризуется зна­
чительным тепловыделением и изменением плотности сплавов.
Тепловые эффекты при фазовых превращениях. Фазовые пре­
вращения сопровождаются значительными тепловыделениями или 
поглощениями тепла, что приводит к существенным искажениям 
температурных полей, которые, в свою очередь, меняют распределе­
ние деформаций и напряжений в заготовках. Теплота перехода при 
фазовых превращениях зависит от ряда факторов и прежде всего от
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типа перехода и химического состава стали. В табл. 1 [1] приведена 
теплота перехода для эвтектоидных превращений в углеродистых 
сталях при различных значениях содержания углерода.
Таблица I. Теилога эвгектовдного превращении углеродистых сталеіі 
в зависимости от содержания углерода
Содержание углерода, % 0,15 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1.2
Теплота перехода, кДж/кг 4,18 11,85 32,2 51,8 61,3 55,8 46.1
Как видно из таблицы, теплота превращений являетея немонотон­
ной функцией содержанги углерода, максимальное значение соответст­
вует содержанию углерода в сплаве, равному 0,8%. Во всех случаях 
теплота превращений оказывается весьма значительной и ее нужно 
учитывать при тепловых расчетах.
Изменения объема. Эвтектоидиые превращения сопровождают­
ся значительными изменениями объема, а также изменениями коэф­
фициента линейного расширения, что является причиной появления 
значительных деформаций и ігапряженйй в стальных заготовках. Из 
анализа объемных характеристик фаз углеродистых сталей, взятых 
из работы [2], видно, что изменение объема достаточно велико и со­
ставляет до 4% для чистого железа. Интересно отметить, что изме­
нение объема не связано с теплотой выделения: при увеличении 
процентного содержания углерода вплоть до 0,8% тепловыделения 
растут, в то время как изменения объема уменьшаются. При эвтск- 
тоидном превраищнии из феррита в аустенит плотность материала 
возрастает, а коэффициент линейного расширения увеличивается.
На рис. 1 изображены результаты эксперимента по дилатометри­
ческому исследованию относительного удлйнеішя образца из стали 
45, проведенного нами при нагреве и охлаждении. Изменение удли­
нения при фазовом превращении составляло примерно 0,3%, что со­
ответствует изменению объема примерно на 1%. Интересно отме­
тить значительный гистерезис, который испытывает кривая дилата­
ции нагрев-охлаждение.
Изменения упругих и пластических CBOHCia. Фазовые превраще­
ния приводят к изменению упругих и пластическт.гх свойств материа­
лов, поскольку эти tM.:tiK-HU4 'гязаны Cj cn } кіурнымй измене-
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ішямй. в  дальнейшем будем 
использовать самые общие 
оценки этих свойств, кото­
рые можно суммировать как 
следующие:
модуль упругости не пре­
терпевает принципиальных 
изменений; для оценки мож­
но полагать его постоянным 
или медленно меняющимся 
на протяжении фазового пе­
рехода [3];
предел текучести падает 
до минимальных значений, 
которые с трудом могут быть 
оценены, поэтому будем по­
лагать его некоторой конс­
тантой, меш>шей значений 
при 500-700 °С;
коэффрщиент Пуассона будем счйтаті> постоянным, его измене­
ния не являются принципиальными при оценке.
Алгоритм расчета деформаций н напряжений в нагреваемой 
заготовке с учетом фазового превраіцення. Для оценки напряже­
ний и деформаций в заготовке используем гипотезу плоских сече­
ний и аддитивность деформаций, которые выражаются формулой
Рис. 1. Относительное уцлинение стали 45 при 
однократном цикле (скорость нагрева и охлаж­
дения 400 °С/ч)
е(х,у) = S o ( T )  + S e  + е „ = + А X + Ад, ( 1)
где 6q(7) -  начальная деформация, вызванная не только температу­
рой, но и изменением объема при фазовом переходе; и 8^ , -  упру­
гая и пластическая деформация; А^, А^ -  кривизны проекций оси 
бруса на координатные плоскости; Ад -  перемещение центра тяжес­
ти сечения.
Начальная деформация описывается следующими соотношеішямй
^о(Т) =
aiT, при Т < Т ^ ,
a { Г „ + ^  + a2{T-T„),xv^v^ Т>Т^^,
(2)
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где ttj, а ,  -  коэффициенты линейного расширения для фаз 1 и 2; А -  
изменение линейных размеров при фазовом превращении; -  тем­
пература фазового превращения. Связь деформаций с напряжения­
ми выражается следуюнщми соотиопюниями:
а  = Еее, ^ р -  const при |а| < 0 7 -, 
|а| = 0 7 -, Eg=ET= const при |0| > 0 J,
(За)
(36)
где Е -  модуль упругости первого рода; 0  ^-  предел текучести, рав­
ный Ор!Е. К условиям (1)-(3) следует добавить условия равновесия, 
заключающиеся в равенстве нулю продольной внутренней силы, 
а также моментов внутренних сил относительно осей х  и у. 1 'аким 
образом, получаем замкнутую систему уравнений для определения 
коэффициентов А^, А^ ..
Интегральное уравнение, получаемое из рещения системы урав­
нений равновесия, даже при отсутствии фазовых превращений в об­
щем случае будет нелинейным в отличие от случая, когда можно 
свести нелинейное интегральное уравнение к линейному, используя 
пошаговую линеаризацию в области упрочнения при нелинейной 
зависимости напряжений от деформаций.
При определении деформаций в упругопластической среде вре- 
ки является параметром, от которого зависит лишь температурное 
поле, но в случае фазового перехода время является перемешюй, от 
которой сильно зависят деформации и папряжеішя. При численном 
решении задачи шаг изменения времени является главным факто­
ром, влияющим на точность решения, особенно при определении 
деформаций в области ({газового перехода, где пластичность превра­
щения велика.
Для решения поставленной задачи использовался итерационный 
градиентный метод (метод наискорейшего спуска) [4].
Численные результаты расчета упругопластипеских дефор­
маций и напряжений с учетом фазового превращения при на­
греве заготовки. Температурное поле внутри заготовки описывает­
ся двумерным уравнением теплопроводности с заданными тепловы­
ми потоками на границе. Одним из э(|)фективных методов расчетов 
является метод конечных элементов, в котором область расчетов
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разбивается на некоторое число элементов, а все функции интерпо­
лируются внутри элементов с помощью так называемых функций 
формы. В результате решение, т. е. сеточная функция температуры 
в узлах элементов, на каждом к-м шаге по времени находится как 
решение линейной системы алгебраических уравнений вида
(4)
где Mj! -  так называемая матрица жесткости, имеющая полосовую 
струкзуру; Rj -  вектор правой части, зависящий от температурного 
поля на предыдущем шаге по времени и граничных условий; N  -  
число узлов.
Фазовый переход сопровождается выделением или поглощением 
теплоты. Эта теплота может быть учтена ввдоизменением удельной 
теплоемкости так, чтобы соответствовать интегральному изменению 
энтальпии при нагреве или охлаждении от температуры до Т.^ .
72 Гг Г2
Q = q+ \ c d T =  \ ( c  + Ac)dT, q = \ A c d T .  (5)
г Гі г
Так, например, если, согласно табл. 1, теплота превращений со­
ставляет 32,2 кДж/кг, а интервал температур перехода 20 °С, это при­
водит к увеличению теплоемкости в зоне перехода на 1600 Дж/(К-кг), 
что значительно больше собственной теплоемкости стали.
Симметричный нагрев заготовок. Для исследования взаимо­
действия фазовых и упругопластических деформаций можно приме­
нить различные методы, наиболее полным из которых можно считать 
метод конечных элементов, точность которого зависит от количества 
элементов расчетной области. Для качественного йсследоваішя взаимо­
действия фазовых и упругопластических деформаций используем метод 
плоских сечений и пренебрегаем влиянием поперечной деформации.
Для определения деформация и напряжений при нагреве загото­
вок была разработана программа расчета деформаций и напряжений 
с учетом зависимости механических свойств от температуры, при 
этом температурные поля рассчитывались с использованием метода 
конечных элементов.
Рассмотрим пример симметричного нагрева заготовки, материа­
лом которой является сталь 35. В табл. 2 указаны теплофизические
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свойства этой марки стали. Следует отметить, что, согласно отечест­
венным работам, теплота перехода учитывается в табличных значе­
ниях теплоемкости, поэтому мы наімеренно не указали теплоемкость 
в диапазоне 700-800 °С, чтобы избежать двойного у'чета теплоты 
перехода. Поскольку сталь 35 содержит 0,32-0,4% углерода, теплота 
эвтекгоидного превращения должна составлять 22-32 кДж/кг.
Таблица 2. Теплофпзичсскис свойства стали 35
Температура, °С 600 700 800 900
Плопюсть, кг/м^ 7623 7583 7600 7549
Удельная теплоемкость, Дж/(кг • °С) 703 627
Коэффициент теплопроводности Вт/(м • °С) 38 35 29 28
В .ходе численных экспериментов симметричного нагрева заго­
товки из стали 35 квадратного сечения 10x10 см (плотность тепло­
вого потока предполагалась постоянной и равной 50 кВт/м^) было 
определено, что основные изменения наклонов температуфных кри­
вых происходят внутри изделия, а угловые точки практически нс 
«ч)'вств)'ют» теплоту' превращения.
Показательным является рис. 2, на котором изображены измене­
ния температурных полей внутри заготовки. Вне фазовых переходов 
температурные профили представляют собой параболы. В зоне пе­
рехода они «ломаются» и тепловой поток главным образом расхо­
дуется на фазовые превращения, сз'щественно умсііьшая темпера­
турные градиенты в зоне, где переход уэкс осуществился. Однако 
при дальнейщем нагреве зона превращений продвигается внутрь за­
готовки и профиль температуры превращается в трапецеидальный.
Этот эффект хорошо виден на рис. 3,А,  где изображены темпе­
ратурные поля в поперечном сечении заготовки. При нагреве заго­
товки температу'рное поле деформируется из параболоида к усечен­
ному конусу. Соответственно можно ояшдать, что температурный 
контраст возрастет в 2 раза. Фактически изменение разности темпе­
ратур в численных экспериментах было меньщим, но также весьма 




Рнс, 2. nolIel)e^п[ыe температурные П|юфили при сймметілічном нагреве заготовки 
квадрашого сечения через 10 с
Резкое увеличение температурного контраста, безусловно, влияет 
на температурные деформации и напряжения, однако, как указыва­
лось выше, этот эффект невозможно отделить от других эффектов, 
сопровомедающих фазовые превращения, и в первую очередь от эф- 
феісгов изменения объема и изменения коэффициента линейного 
расширения. Кроме того, в момент фазовых превращений меняются 
таюкс механические свойства металлов. Как указывалось выше, мы 
предполагаем, что модуль упругости остается без изменений в преде­
лах зоны превращений, в то время как предел текучести резко падает.
11а рнс. 3, Б  показаны рассчитанные осевые напряжения в заго­
товке при указанных параметрах. Обращает на себя внимание то, 
что значительная часть сечений находится в области пластического 
течения. Сами напряжения резко падают, что следует ожидать 
вследствие низкого предела текучести.
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Рис. 3. Температурные поля (Л) и поля напряжений {Б) при симметричном Haqjeee заготовки квадратного сечения через 26 мин 
(а), 27,5 (б), 29 (в), 30,5 (г), 32 (д) и 33,5 мин (е), прошедших от начала нагрева (заштрихованы зоны фазовых превращештй
и пласптчности)
До фазовых превращений наибольшие напряжения возникают 
у краев заготовки, образуя зоны пластического сжатия. Фазовые пре­
вращения способствуют резкому уменьшению объема в зоне превра­
щений, что приводит к изменению знака напряжений у краев и обра­
зованию зоны пластического растяжения. Вследствие балансовых 
соотношений эта зона вскоре разбивается на две зоны течения, внут­
ренне! из кіоторых соответствует пластическому сжатию, а внешняя - 
пластическому растяжешію. Эта «сдвоенная» зона сжатия-растяжения 
продвигается в глубь заготовки по мере продвижением в гл} бь зоны 
превращений и затем «схлопывастся» в центре. При этом на краю 
заготовки после завершения превращений образуется и остается зна­
чительная зона пластичесшго сжатия. Увелтение зоны пластическо­
го теченш! после преврашешій обусловлено значительным (почти д ^ ’- 
кратным) увеличением коэффициента лйнеГіного расширения стали.
Таким образом, как показывают численные расчеты, фазовые пре­
вращения моху’т сопровоясдаться довольно сложными термическими 
деформациями, образуя внутри изделий зоны пластического тече­
ния разного знака.
Несимметричный нагрев заготовок. В реальности нагрев за­
готовок нс являются симметричным. Асимметрия нагрева не только 
приводит к несймметріш температурных полей, но также и к несим­
метричной деформации заготовок. Последнее является весьма важ­
ной характеристикой, определяющей качество нагрева: если асим­
метрия деформации превышает определенный предел, дальнейшая 
обработка заготовки может быть затруднена или вообще невозможна.
В данной работе рассмотрен простой пример несим.метричного 
нагрева: три стороны заготовки квадратного сечения -  верхняя и две 
боковые -  находятся под воздействием постоянного потока тепла 
50 кВт/м^, в то время как нижняя грань теплоизолирована.
Как и для симметричного сл>'чая, расчет температурных полей 
проводился методом конечных элементов. Фазовый переход моде­
лировался с помощью изменения эффективной теплоемкости в диа­
пазоне 710-740 °С так, чтобы интегральное изменение сдельной эн­
тальпии составило 30 кДж/кг.
На рис. 4 изображены кривые нагрева шести характерных точек 
изделия. Эти крігвые демонстрируют весьма непростой xapaicrep на-
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Рис. 4. Кривые {1-6) несимметричного нагрева заготовки квадратного сечения (за­
штрихована зона фазовых превращений)
грева. Вследствие того что зона фазового перехода проходит через 
различные точки в разные моменты времени, перепад температур 
между точками меняется существенно.
Этот эффект хорошо виден также и на рис. 5, где изображены 
температурные поля в поперечном сечении заготовки в различные 
моменты времени.
На рис. б представлены примеры расчета температурных полей 
и напряжений.
Время, в течение которого происходят фазовые превращения, 
в несимметричном случае Г|зубо в 2 раза больше аналогичного вре­
мени в случае симметричного нагрева. Существенно выше оказы­
вается также перепад температур между наиболее холодными и на­
иболее горячими участками изделия.
Расчет напряжений и деформаций в заготовке проводился с исполь­
зованием гипотезы плоских сечеігай аналогично тому, как это было
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Рис. 5. Поперечные профили 
температур при несимметрич­
ном нагреве заготовки, прове­
денные с интервалом в 10 с
сделано в случае симметричного нагрева. Для случая заданного на­
грева получаем два тождественно не равных нулю уравнения, кото- 
рые приводят к необходимости решить два трансцендентных урав­
нения с двумя неизвестными. Эти уравнения решались методом наи- 
скореіішего спуска.
Ввиду характера уравнений упругопластичности данные урав­
нения необходимо решать с минимальными изменениями для каж­
дого температурного поля с минимальным шагом по времени, по­
скольку решение зависит от предыдущего упругопластического со­
стояния каждого элемента сечения. Однако слишком малый шаг по 
времени приводит к дополнительному цифровому шухіу. Опытным 
путем было получено, что шаг по времени в 3 с, примерно соответст­
вующий приращению температуры в 1 °С, является оптимальным. 
Оказалось, что характер температурных напряжений существенно за­
висит от величины предела текучести при фазовых превращениях. 
Как указывалось выше, известен эффект уменьшения этого предела, 
хотя количественные значения данного изменения остаются мало- 
йзучсшшімй. Исходя из этого, был проведен расчет при различных 
значениях предела текучести при фазовых превращениях 150 МПа
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Рис. 6. Температурные поля (А) и поля напряжений (Б) при несимметричном нагреве заготовки квадратного сечения при 
значении предела текучести при фазовом превращении а^= 150 МПа через ЗЗмин (а), 35 (б), 37 (в) и 39 мин (г), прошед­
ших от начала нагрева (заштрихованы зоны фазовых превращений и пластичности)
-J
(рис. 6, £), 50 и 5 МПа. Оказіілось, что характер температурных на­
пряжений существенно меняется при изменении предела текучести.
В начальный период превращений поля напряжений практичес­
ки идентичны. Через 3 мин после начала превращеш1 Й возникает 
зона пластического растяжения, которая движется в центр заготовки 
одновременно с продвижением к центру зоны превращений. Напря­
жения, остающиеея после фазовых переходов, существенно зависят 
от величины предела текучести; в целом эти напряжения снижаются 
с уменьшением предела текз^ести. Однако напряжения появляются 
вновь, потому что предел текучести возвращается к своему «обыч­
ному» значению, так что финальное распределение напряжений ока­
зывается в целом такого же порядка, как и до превращений. В расче­
тах оказалось, что при значении предела текучести 50 МПа эти на­
пряжения выше, чем в других случаях, как при более высоком, так 
и при более низком пределе текучести, что подчеркивает сложность 
процессов образования напряжешій при фазовых превращениях.
Важнейшей характеристьпсой является также деформация заго­
товки при нагреве. Кривизна заготовки к может быть оценена по 
простому соотношению
к =  M R = A ^ (6)
где R -  радиус кривизны, -  кривизна проекции изогнутой оси бру­
са (1). 1 Ірогйб заготовки длиной L определяется соотношением
h -  —  = - kL- 
8R 8 (7)
и, таким образом, пропорционален кривизне. На рис. 7 показаны 
расчеты кривизны заготовки в зависимости от времени при различ­
ных значениях предела текучести при фазовых превращениях.
До фазового перехода кривизна постоянна и составляет около 
(),()() 14 м ', что соответствует примерно 14 см прогиба для заготовки 
длиной 10 м. Мри фазовом переходе кривизна уменьшается и может 
принимать отрицательные значения до -0,002 м"' (соответствующая 
величина прогиба 20 см). Но завершении превращения прогаб вновь 
принимает положительные значения, однако эти значения сущест­
венно зависят от величины предела текучести при фазовом перехо-
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Время, мин
Рис. 7. Зависимос1Ъ кривизны заготовки от времени при нссиммезричном irai-jKMte 
и различных значениях предела текучести при фазовых переходах /  -  ст^  = 5 MI 1а;
2 - 5 0 - 3 - 0 ^ =  150 МПа
де; при минимальном пределе текучести величина прогиба может 
достигать 60 см, что является недопустимым с точки зрения техно­
логии, при высоком пределе текучести финальный прогиб составляет 
около 20 см соответственно увеличению коэффщиента линейного 
расширения для стали.
♦ ♦ ♦
В рамках несвязанной квазистатичсской задачи термоупругостн 
разработан приближенный метод расчета деформаций и напряже­
ний в призматических заготовках прямоугольного сечения с учетом 
эвтектоидных фазовых переходов углеродистых сталей. Приведены
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примеры полученных численных решений для симметричного и не­
симметричного нагрева заготовок из углеродистой стали.
Таким образом, деформация прн фазовых переходах в сильной 
степени определяется не только начальной деформацией (нзменетіем 
объема и коэффициента линейного расширения), но также и измене­
нием предела теклшести при фазовых переходах. Неупругие дефор­
мации, возникающие в момент перехода, могут существенно изме­
нить финальную картин>' деформации и увеличить кривизну заго­
товки и соответственно ее п[Х)гиб в несколько раз.
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ВЛИЯНИЕ СОВРЕМЕННЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ ПАРАМЕТРАМИ ДСП 
НА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ И ТЕХНИКО­
ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ПЛАВКИ
Металлургия -  одна из немногих отраслей промышленности, ко­
торая при резком снижении востребованности ее продукции в стране 
сумела быстро переориентироваться на мировые рынки. Продукция 
предприятий черной металлургии оказалась не только востребован­
ной, но и конкурентоспособной. Для сохранения и упрочнения заво­
еванных позиций необходимо постоянное совершенствование и раз­
витие отрасли с учетом мировых научно-технических достижений.
В настоящее время элеістрометаллургйческйе предприятия в Рос­
сии и странах СНГ осуществляют крупномасштабную реконструк­
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цию, ориентируясь на современные отечественные и зарубежные тех­
нологии производства.
Особая роль в металлургическом производстве отводится сило­
вой’ элeктpoтexничecкo^^y оборудованию; специальным электропеч- 
ным трансформаторам, коммутационному оборудованию, измери­
тельным устройствам, силовым фильтрам гармоник и т. д. От тех­
нических характеристик и надежности работы этого оборудования 
зависит себестоимость металла и экономические показатели метал- 
jTT'prmeСКОРО производства.
Трансформатор является основным элементом высокомощной 
электропечной установки, от его параметров и надежности конст­
рукции зависит эффективность работы электропечи. Помимо общих 
требований, предъявляемых к трансформаторам, элскгропечные транс­
форматоры должны обеспечивать [1] токи большой величины на вто­
ричной стороне; сочетание очень малого напряжения на втортиной 
стороне со сверхвысоким напряжением на первичной стороне; регу­
лирование напряжения 
под нагрузкой в широ­
ком диапазоне; надеж­
ную работу' при резких 
изменениях нагрузки (от 
\я1ним\ма при обрыве д\'- 
ги до максимума при ко­
ротком замыкании элек­





значений трех фазовых 
напряжений.
В настоящее время віл-
т скают два типа электро- „ , _Рис. 1. Типы 3JieFcrj!)onc4in>ix трАНсформяторои;/1 -
печных транс(1юрматоров. стержневоіі трансформатор; Б -  броневой тдтанс-
стержневые и броневые форматор; 1 -  сердечник; 2 -  обмотка высокого иа-




трансформатора кап шки высшего и низшего напряжений выполне­
ны в виде трубок, которые помещаются одна в другой. В отличие от 
распределяющих у'^  печных трансформаторов вследствие высоких 
токов катущка низшего напряжения располагается снаружи.
У броневого трансформатора ісатушкй имеют пластинчату'ю 
(с выемкой по центру) форму; каіу'шкн высшего и низшего напряже­
ния расположены внахлеспсу по высоте сердечника. Достоинством 
стержневых трансформаторов является удобство ремонта. Броневые 
трансформаторы обеспетавают более низкое реаісгпвное сопротивле­
ние и возможность установки асимметричных напряжений по фазам.
Для питания дутовых печей используют трансформаторы с пря­
мым и косвенным регулированием. У трансформатора с прямым ре- 
гулйровашіем в результате добавления витшв при неизменном вход­
ном напряжении магнитный поток в железном сердечнике умень­
шается, в связи с чем понижаетея напряжение вторичной обмотки 
Диапазон регулирования вторичных напряжений может быть рас­
ширен еще более при схеме соединения обмотки высшего напряже­
ния звезда -  треугольник или по параллельно-последовательной 
схеме. Однако эти переключения должны осуществляться в обесто­
ченном состоянии. При очень высоких первичных напряжениях ши­
рокий диапазон вторичных напряжснніі трансформатора с прямым 
регулированием получить невозможно.
Для таких случаев печной трансформатор выполшнот по схеме 
е непрямым регулированием. Этот трансформатор объединяет два 
трансформатора в одном корпусе: основной и автотрансформатор. 
Автотрансформатор выполняют с переменным уровнем напряже­
ния. Уровень напряжения выбирают таким образом, чтобы при за­
данном диапазоне регулирования напряжений можно было подоб­
рать оптимальну'Ю конструкцию переключателя ответвлений по току 
и напряжению. Основной трансформатор имеет строго установлен­
ный коэффициент трансформации и даст основное вторичное на­
пряжение. Вторичная обмотка автотрансформатора соединяется по­
следовательно с вторичной обмоткой второго (основного) трансфор- 
.матора. Изменяющееся вторичное напряжение автотрансформатора 
добавляется к постоянному вторйчноьіу' напряжению основного транс­
форматора или вычитается из него.
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Более экономично подключать к основному трансформатору авто­
трансформатор с прямым регулированием вследствие меньших его 
размеров и массы, а также более шізкой стоимости. Однако в неко­
торых случаях необходимо использовать автотрансформатор с кос­
венным регулированием, например при использовании стержневого 
трансформатора, если требуется одинаковый интервал напряжений 
между ступенями или асимметричное регулирование напряжений 
по фазам. Трансформатор с косвенным регулированием также тре­
буется, если подключение производится к сети с очень высоким на­
пряжением, когда возникает проблема с изоляцией свободной части 
обмотки высокого напряжения или не имеется подходящего печного 
выключателя. При использовании трансформатора с непрямым ре­
гулированием печной выключатель может быть выполнен на сред­
нее напряжение в случае, если его поместить в промежуточном кон­
туре трансформатора.
Одним из требований к трансформаторам современных сверх­
мощных дуговых сталеплавильных печей является возможность 
обеспечения постоянной мощности на ряде верхних ступеней на­
пряжения. Такое конструктивное решение, хотя и вынуждает иметь 
несколько завышенную мощность трансформатора, позволяет опти­
мизировать электрический режим плавки при работе печей в раз­
личных технологических условиях и улучшить производственные 
показатели. Наличие в печном трансформаторе высших ступеней 
постоянной мощности в достаточно широком диапазоне вторичного 
напряжения позволяет (в результате работы в период плавления на 
меньших, чем обычно, токах) уменьшить электрические потери и сни­
зить расход электродов.
В последние годы некоторые зарубежные фирмы перешли к изго- 
товлешю трансформаторов с выводами, соответствующими исполь­
зованию на печи схемы короткой сети «триангулированная звезда» 
на электродах, что позволяет избежать установки шинного моста со 
сложной системой перешихювки начал и концов всех трех обмоток 
трансформатора, необходимой для перехода от схемы «треугольник 
на выводах, трансформатора» к схеме «триангулированная звезда». 
При переходе на новую систему расположение выводов трансфор­
матора осуществляется также по вершинам треугольника в соот­
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ветствии с расположением кабельных гирлянд и подвижных токо- 
подводов. В этом случае при некотором усложнении конструкции 
трансформатора существенно уменьшается длина вторичного токо- 
подвода.
Одішм из путей улучшения технико-экономических показателей 
работы ДСП является увеличение номинальной мощности печного 
трансформатора. Помимо роста производительности и сокращения 
токового времени плавки повыщепие энергоиасыщенности печи пу­
тем увеличения вводимой активной мощности позволяет снизить 
удельный расход электроэнергии.
Полезная мощность (мощность дуг), вводимая в ДСП, рассчи­
тывается по формуле [2 ]
( 1 )
где S -  поминальная мощность печного трансформатора, МВ-А; -  
средний коэффициент использования мощности в энергетический 
период плавки; ~ электрический КПД установки, учиты­
вающий потери мощности во вторичном тоководе; X = P JS -  коэф­
фициент мощности (cos ф), характеризующий отйошеіше активной 
мощности цепи ішзкого напряжения к помйігалыюй моицюсти транс­
форматора.
Теоретически ввод 1 МВт дополнительной активной мощности 
приводит к снйжеішю энергопотребления на 2,2 кВт-ч/т [3].
Время эігергетйческого периода плавки определяется [4] из час­
тного баланса энергии по формуле
(2)
где У^„оп ~  ^^ ->ут “  полезная энергия, МВт ч; fV^y^ -  теоретическое
удельное значение полезной энергии, МВт ч/т; -  масса металло- 
шихты, т; Р-,^„ = к 0,]4т ^’^  ^ -  мощность тепловых потерь ДСП за 
энергетический период [4], МВт; -  коэффициент, учитывающий 
возможное изменение мощности тепловых потерь, для ДСП-100 
/гт = 5; ijjq -  номинальная вместимость печи, т.
Согласно данным источника [4], fV^y^-0,26  МВт-ч/т; для 100- 
тонной ДСП 120 т, 100 т. Находим величину полезной 
энергии для такой печи:
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Коя ^  Ку.т -  0.26 • 120 = 31,2 МВт-ч.
Рассчитаем мощность тепловых потерь:
К .п  = • о, 14 ш = 5 • о, 14 • 100“.^ ’ = 15,3 МВт.
Используя формулы (1) и (2), можно расписать сокращение вре­
мени плавки при замене траіісформатора 75 МВ-А на трансформа­
тор 95 МВ-А при его использовании на ДМП-100:
А ъ  -  К о Л К  -  -  К о Л  Р'л -  Л т .п ).
где Р'д -  мощность дуг соответственно до и после замены 
трансформатора, МВт.
Для ДСП, работающих в условиях РУП «БМЗ», путем снятия 
характеристик печного трансформатора и построения круговых диа­
грамм получены значения коэффициентов использования мощности, 
коэффициента мощности и коэффициента электропотерь (табл. 1 ).
Таблица I. Характеристики печных трансформаторов
Трансформатор 75 МВ-А Транс(|)орматор 95 МВ-А
к „ = \ К„ = 0,9
Рз = 0.97 р.з = 0,97
А. = 0,84 X = 0,82
Мощность дуг, рассчитанная по формуле (1):
Рд = б'К,, = 75 • 1 • 0,97 - 0,84 « 61,11 МВт,
Р'и = S ’-К д - = 95• 0,9• 0,97-0,82 «68,01 МВт, 
откуда сокращение времени плавки
Д^э=^^^пол/(^д-^2 т.п)- ^ ^ ( П - ^ 2 х.„) = 31,2/(61,11 -  15,3)- 
31,2/(68,01 -  15,3) = 0,098 ч, или 5,9 мин.
В настоящее время дуговые сталеплавильные печи на РУН 
«БМЗ» реконструируются.
В ходе проведения реконструкции ДСП-2 ЭСПЦ-1 произведсн 
монтаж и подключение нового печного трансформатора номиналь-
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ной моищостью 95 + 10 МВ-А и установлена система управления 
электродами производства фирмы «SIEMENS» с оптимизацией про­
цесса на базе нейронной сети; к печному трансформатору ДСП-2 
подключен дроссель (реактор) дополнительной индуктивности.
Система регулйровашія SIMELT-AC-NEC выполнена на програм­
мируемом кшпроллерс SIMATIK S7-400 и на промышлеішом компью­
тере Pentium. Самообучающаяся система регулирования SIMELT- 
AC-NEC эффективно управляет процессом благодаря использова­
нию гибридной модели, являющейся комбинацией математической 
модели электропечпого контура и нейронной сети. Использование дан­
ной системы позволяет автоматически поддержгаать максимально 
допустимый уровень активной мощности на всем протяжении плав­
ки при рациональном распределении излучения дуг внутри печи.
Система регулйровашія SIMELT-AC-NEC состоит из трех уст­
ройств-систем и имеет ряд функций, определяющих оптимальную 
работу регулятора с трансформатором, печью, электродами, обеспе­
чивая точность регулирования рабочей точки Д5ти  при плавлении 
металлошихты, состоит из следующих элементов:
1) устройство PLC (программно-локальный компьютер) коптролле- 
ра S7-400 состоит из корзшгы «Симатика», в которой размещены ячей­
ки процессора аналоговых и цифровых входов и выходов; в памяти 
ячейки процессора находится программа регулирования электродами. 
PLC контроллер осуществляет регулирование движения электродов;
2) устройство «NEC-компыотер» с установлешюй в нем программой 
осуществляет оптимизацию ввода мощности путем корректировки зада­
ваемого PLC-коіггроллсром управляющего напряжения па сервоклапан;
3) устройство «компьютер WinCC» с сервером осуществляет ото­
бражение настроек и протекающих процессов в PLC-коптроллере 
S7-400 и компьютере NEC. В нем также хранятся архивы прошед­
ших событий.
Начальное проплавлеіше корзины с токами, по величине отличаю­
щимися от рабочих, обеспечивает возможность эффективно разби­
вать металлическую шихту и снижает вероятность поломок электро­
дов в начале плавления металлошихты.
В системе оптимизации NEC для снижения теплового воздейст­
вия на стеновую футеровку используется возможность перераспре­
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деления излучения фаз, а при достижении температурой стеновых 
панелей определенного значения (+70 °С) происходит автоматиче- 
сюе снижение рабочей ступени трансформатора для пред}прежде- 
ния перегревания панелей. Технические характеристики установ­
ленного оборудования приведены в табл. 2 .




Проходная мощность, MB A 95
Максимальная реаюивная мощность, MBA 21,5
Ношгнальное напряжение, В 33000




Ношшальная мощность, MBA 95
Напряжение первйішой обмотки, В 33000
Напряжегше вторійшой обмотки, В 420-960
Сила тока первтошой обмотай, А 923-1662
Максимальная сила тока вторитоюй обмотки, А 72500
Частота, Гц 50
Основные технико-экономические показатели работы ДСП-2 до 
и после реконструкции с использованием трансформатора мощнос­
тью 75МВ А и мощностью 95МВ-А с новой системой регулирова­
ния электродов показали снижение удельного расхода электроэнер­
гии, электродов снижение времени подтоком (табл. 3) [5].
Таблица 3. Тсхійіко-экоііоміічсскііе показатели работы ДСП-2 
до II после реісонсгрукціііі
Параметр Трансформатор 75 K-ffi-A («Simcit»)












Рис. 2. Круговая диаграмма режима работы трансформатора и устойчивость элект-
ричесшй дуга
Круговые диагралтмы режима работы трансформатора и устой­
чивость электрической дуги показывают, что произошел рост «куч­
ности» рабочих точек, их более плотное ^зуппирование подтверж­
дает способность новой системы на более высоком уровне подде­
рживать стабильность тока (рис. 2) [5]. Устойчивые режимы работы 
снизили тепловое воздействие на стеновую футеровку и температу'- 
ру водоохлажаемых панелей.
При увеличении мощности трансформатора (до 95 MBA) недо­
статком является малый диаметр рабочего пространетва печи (про- 
странетва выше уровня откосов ванны, ограниченного вну'тренней 
поверхностью футеровки стены и свода), так как дуговая сталепла­
вильная печь построена и рассчитана для трансформатора мощнос­
тью 75 MB A. Дело в том, что основой тепловой работы ДП при за­
данном энергетическом режиме плавки является рациональное рас­
пределение в рабочем пространстве тепловых потоков излучения от
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электрических дуг в соответствии с тепловоспринимающей способ­
ностью ванны, стены и свода.
Работоспособность огнеупорной футеровки, зависящая от меха­
низма разрушения материала (оплавление либо растрескивание) или 
перегрева водоохлаждаемых элементов, определяется величиной теп­
ловой нагрузки, температурными условиями, физико-химическим 
взаимодействием с печной атмосферой и т. п. Тепловая нагрузка фу­
теровки стены является следствием теплообменных процессов в сво­
бодном пространстве печи и в первую очередь может быть оценена 
плотностью теплового потока q, падающего от дуги как «точечного» 
источника излучения на данну'ю площадку'^ футеровки стены в соот­
ветствии с законами направления и расстояния [6 ].
Это приводит к работе трансформатора не в полну'ю мощность, 
простоям за счет перегрева водоохлаждаемых элементов печи в пер­
вую очередь против электродов, потерям тепловой энергии за счет 
перегрева охлаждающей жидкости, повышенному расходу огнеупор­
ных изделий и низкой стойкости водоохлаждаемых элементов печи.
В результате анализа работы дуговой сталеплавильной печи с но­
вым трансформатором мощностью 95 МВ-А и системой регулирова­
ния SIMELT-AC-NEC отмечено снижение времени под током, удель­
ного расхода электроэнергии, удельного расхода электродов, однако 
до настоящего момента не полно используются возможности транс­
форматора мощностью 95 MBA. Для увеличения производительнос­
ти и полного использования возможностей трансформатора мощ­
ностью 95МВ-А необходимо дополнительно изменить конструкцию 
каркаса и свода ДСП для снижения облучаемости водоохлаждаемых 
элементов электрическими дугами.
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Д  Н. АНДРИАНОВ, капд. техн. наук (РУН «БМЗ)
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СОДЕРЖАНИЯ ВОДОРОДА 
ПРИ ВНЕПЕЧНОЙ ОБРАБОТКЕ СТАЛИ 
НА КАЧЕСТВО ЬСАТАНОЙ 
И НЕПРЕРЫ ВНОЛИТОЙ ТРУБНОЙ ЗАГОТОВКИ
Одним из самых распространенных пороков непрерывнолитых 
и катаных трубных заготовок является образование флокенов. Фло- 
кены представляют собой беспорядочно расположенные трещины 
различной длины (рис. 1). Расположены они, как правило, в цент­
ральной части непрерывнолитой заготовки. В изломе закаленного 
образца флокены имеют вид светлых пятен округлой или овальной
формы, отличающихся 
кристаллическим строе­
нием. Поверхность фло- 
кена блестящая, более 
крупнокристаллическая, 
излом же самого образ­
ца матовый, волокнистый. 
На микрошлифах флоке­
ны имеют вид зигзагооб­
разных трещин.
Проблема флокенов 
в стали до настоящего 
времени является одной 
из актуальнейших проб­
лем при получении ка- 
Рис. 1. Флокещ.1 -  поперечный темгшет чественных сталей и за­
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готовок. Долгое время металлурги не могли установить не только 
механизм, но и причины образования флокенов: часто они возника­
ли совершенно неожиданно и вне связи с химическим составом, 
термической обработкой или характером пластической деформации 
стали. Впоследствии было показано на значительном эксперимен­
тальном материале, что прослежгшается четкая связь влажности 
шихты и воздуха с вероятностью появления флокенов. Это доказы­
вало важную роль водорода в их возникновении. В настоящее время 
установлено, что ответственными за появление флокенов в стали 
следует считать водород и внутренние напряжения [2 ].
Термодинамика растворения водорода в железе. Раствори- 
.мость водорода в железе изучена достаточно подробно. Характер­
ной особенностью является скачкообразное изменение его раство­
римости при к-ристаллизации и полиморфных превращениях в же­
лезе и сплавах на его основе (рис. 2). Растворимость водорода при 
кристаллизации уменьшается с 24,5 ppm (27,4 cmVIOO г )  в  ж и д к о м  
железе до 7 ppm (7,8 смДЮО г) в твердом при температуре кристал- 
лизащиг. Столь резкое уменьшеіше растворимости приводит в ряде 
случаев к образованию подкорковых газовых пузырей [3].
Однако более неблагоприятной является очень низкая раствори­
мость водорода при комнатной температуре, что вызывает пересыще­
ние твердого металла водородом, возникновение водородного охруп-
2000о 500 1000 1500
Т ем пература, С
Рис. 2. Зависимость растворимости водорода в железе от температуры
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чивания и образование микро- и макродефектов. Эти процессы мо­
гут заметно усиливаться вследствие развития ликвационных явле­
ний при кристаллизации.
По характеру влияния на растворимость водорода в жидком же­
лезе легирующие элементы можно подразделить на три группы. 
Первая группа включает элементы Мп, Со, Ni, Cr, Mo, которые по 
своим свойствам близки к железу и поэтому практически не влияют 
на растворимость водорода. Вторая группа включает элементы, по­
вышающие растворимость водорода (Ti, Zr, Nb, V). Эти элементы 
обладают большей силой связи с водородом, нежели с железом, и об­
разуют гидриды в растворе железа. Третья группа включает элемен­
ты С, В, Si, Al, Р, понижающие растворимость водорода в железе. 
Подобное влияние на растворимость водорода элементов этой груп­
пы объясняется достаточно сильным взаимодействием атомов желе­
за с атомами легирующих элементов и снижением активности ато­
мов железа как сорбентов водорода [4].
Как известно, реакция растворения водорода в железе выглядит 
следующим образом:
Н 2-2[Н ]. (1)
Константа равновесия этой реакцшг описьшается уравнением
-^н (2 )
где -  активность водорода в расплаве; р ^ 2  ~ парцйіільное давле­
ние водорода над расплавом, атм.
Так как раствор водорода в железе является разбавленным, то 
можно записать
'^ [Н] ~/[Н] (3)
г д е -  коэффициент активности водорода; [Н] -  содержаіше водо­
рода в расплаве, мас.%.
Из уравнений (2) и (3) следует
[Н] -  К-ц! yJPf{2- (4)
Уравнение (4) известно как закон Сивертса.
Температурная зависимость константы равновесия реакции (1) 
имеет следующий вид [ 1 ]:
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№ н )  = -1900/Г- 1,577. (5)
В процессах производства и разливки стали ее взаимодействие 
с водородом (парами воды) осуществляется в основном через шлак.
Экспериментально установлено, что при растворении водорода 
или паров воды в оксидных расплавах выполняется закон Сивсртса.
Растворимость осушеішого водорода в шлаках системы Ca0 -S i0 2 -  
AljOj различного соетава при 1500 °С очень мала (около 1 cmVIOO г ) , 
однако если снизить кислородный потенциал системы (например, 
раскисляя шлак алюминием), то растворимость водорода сущест­
венно возрастает (до 100 см^ЮОг). В окислительных условиях рас­
творимость водорода в шлаках снижается настолько, что при имею­
щихся погрешностях не удается достаточно надежно определить ее 
величину [5].
Используя данные по растворимости водорода в шлаках и коэф­
фициенту диффузии, можно определить водородопроницасмость шла­
ков. Для изученных систем при 1600 °С проницаемость шлаков на­
ходится в пределах (5,6-20,1)-10"'® моль Н2 0 /(см-с). В соответствии 
с экстремальным изменением растворимости и коэффициента дш])- 
фузии в расплавах системы Са0 - 5 і0 2 -АІ2 0 з водородопроницас­
мость имеет максимальное значение вблизи состава 45% СаО, 26% 
AljOj, 29% Si0 2 . Невелико различие в водородопроницаемости 
и для промышленных шлаков. Для расплавов, содержащих около 
53% SiOj, она составляет около 9,5-10“'® моль Н2 0 /(см-с), а для ос­
новных шлаков (около 15% SiOj) оказывается примерно в 1,5 раза 
выше -  14,5 • 10~'® моль Н2 0 /(см-с) [5].
Массообмен между расплавом и газом, протекающий во време­
ни, описывается уравнением первого порядка [ 1 ]:
(6)
где і/[Н]/й?^- скорость реакции (1); Г- время; /с-  коэффициент массо- 
переноса, зависящий от интенсивности перемешивания расплава; S -  
площадь эффективной поверхности контакта расплава и газа; [И]* -  
равновесное содержание водорода на поверхности расплава; [II] -  
содержание водорода в расплаве; V -  объем расплава.
Разделяя переменные и интегрируя уравнение (6 ) в пределах 
[Н]д -  [И] и о -  А получаем
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н т *  -  [П])/([Г-І]* -  [Ы]о)] =  - k S t / V . О )
Из уравнений (4) и (7) следует, что массообмен между металлом 
и газом (водородом) зависит от давления, устанавливаемого над рас­
плавом, величины удельной поверхности (S/V) контакта металла 
и газа, а также от времени взаимодействия. Для обеспечения наибо­
лее полной дегазации металла необходимо обеспечить максимально 
низкое давление за короткое время и иметь развитую удельную по­
верхность контакта металла и газа, что достигается при кипении 
ванны или продувкой металла инертным газом.
Для условий циркуляционного вакуумирования уравнение (7) 
видоизменяется [ 1 ]:
1п[([Н]* -  [Н])/([Ы]* -  [Н]о)1 = V*){VV+ ] /( /№ ))} , (8 )
где [Н]* -  равновесное содержание водорода в металле, находящем­
ся в камере вакууматора; [Н]^ -  начальное содержание водорода в ме­
талле; [Н] -  содержание водорода в металле в момент времени /; 
V п V* -  объем металла в ковше и вакуум-камере; к* и F* ~ коэффи­
циент массопереноса и площадь поверхности раздела металл -  газ 
в камере вакууматора.
Из уравнения (8 ) следует, что, кроме перечисленных выше усло­
вий наиболее полной дегазации, для циркуляционного вакууматора 
существует специфическое условие -  мaкc^rмaльнo возможный объем 
металла, находящийся в вакуум-камере.
Методы экснерпмен галыюго определения содержания водо­
рода в стали. Пробоотбор жидкой стали для определения содержа­
ния водорода является одной из самых трудных задач в аналитиче­
ской практике вследствие резкого падения растворимости водорода 
в стали при кристаллизации и аномально высокой ди(|)фузионной 
подвижности атомов водорода как в жидком, так и в твердом желе­
зе. Этим объясняется то, что до сих пор нет общепринятого стандар­
тного метода данных измерений.
Методы отбора проб можно разделить на открытые и закрытые. 
При открытом методе метгшл заливают в медный кокиль или отби­
рают пробу в кварцевую трубку и охлаждают ее с максимально воз­
можной скоростью, предотвращая выделение водорода. Хранение
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образца производят при низких температурах, как правило, в жид­
ком азоте. При использовании этого метода возможны ошибки сис­
тематического характера, связанные с одновременным поглощением 
и удалением водорода при закалке пробы в воде. Поглощение водо­
рода горячей пробой из воды компенсируется некоторой сю потерей 
при кристаллизации. При закрытом или газосборном методе прово­
дится улавливание и сбор выделяющегося в процессе кристаллиза­
ции водорода в специальную металлическую или кварцевую ампулу. 
Этот метод исключает потери водорода при кристаллизации пробы 
и его поглощение при закалке пробы в воде. Конструктивно метод 
значительно сложнее открытого способа.
В лшерагу'ре имеются данные о сравнении этих методов. Установ­
лено, что открытый метод занижает результаты, причем это особенно 
заметно при повышенных содержаниях водорода в стали (4-5 ррпт) 
[2,3], Остаточное содержание водорода в пробах, отобранных обои­
ми способами, как правило, определяется методом вакуум-нагрева.
Все эти методы не отличаются экспрессностью -  от момента отбо­
ра пробы до получения результатов, как правило, проходит не менее 
30 мин, за которые ситуация может значительно измениться. Поэто­
му оперативный контроль содержания водорода в жидкой стали по 
ходу процесса производства стали не получил должного развития.
В последнее время на металлургических заводах дальнего зару­
бежья, производящих качественные стали, контроль содержания во­
дорода в жидкой стали начали производить с помощью системы 
«Hydris», разработанной фирмой «Heracus Electro-Nitc». Данная сис­
тема позволяет определгггь содержание водорода в жидкой стали в те­
чение 1,5-2 мин без трудоемкого процесса отбора проб.
Основными компонентами системы «Hydris» являются сменный 
блок для ввода в расплав и сбора несущего газа, штанга для погру­
жения, пневматический блок, обеспечивающий циркуляцию несуще­
го газа и его анализ, пневматический кабель между штангой и пневма­
тическим блоком и процессорный блок для управления измерением 
и обработки его результатов.
В отличие от друтих зондов погруэкения (измерение температу ры, 
активности кислорода и т. п.) «Hyxlris» содержит газопроводящие труб­
ки вместо электрических проводов. Основой сменного блока являют­
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ся две газопроводящие трубки и пористый колпачок-наконечник. Не­
сущий газ (азот) подается из пневматичесшго блока по пневмокабелю 
через барботажную тр}'бку в расплав. Растворенный в стали водород 
диффундирует в пу'зырьки несущего газа, который затем собирается 
пористым наконечником. Пористый наісонечнйк пропу'скает только 
газ и не пропускает металл. Через всасывающие трубки несущий газ 
поступает обратно в пневмоблок, где в нем измеряется парциальное 
давление водорода детектором по теплопроводности (ДТП).
Несущий газ циркл'лирз'ет по закрытой системе и при прохожде­
нии через жидку'ю сталь насыщается водородом. После некоторого 
количества циклов цйрісуляцйй парциальное давление водорода в нем 
становится равным парциальному давлению водорода, равновесно­
му с содержанием водорода в жидком металле.
Измерение начинается сразу же после погружения сменного бло­
ка в расплав и заканчивается в момент, когда ДТП фиксирует стаби­
лизацию содержания водорода в несущем газе. Содержание водоро­
да в расплаве рассчитывается автоматически путем пересчета пар­
циального давленрія водорода согласно закону Сивертса (4).
Результаты экспериментального измерения содержания водо­
рода при внепечной обработке стали. Были проведены измерения 
содержания водорода в стали в процессе внепечной обработки. Изме­
рения піэойзводйлйсь в начале обработки, по окончании вакуумиро­
вания металла и перед передачей плавки на МНЛЗ-3. По ходу обра­
ботки фиксировались технологические параметры, а таюке время 
и температура металла в момент измерения.
Полз'ченные данные о содержании водорода в основные перио­
ды внепечной обработки стали позволили получить кинетические 
уравнения процессов дегазации и наводороживания металла после 
вакз'умирования.
Условия дегазации в ваіу'уматоре RH.
для з'глеродистых сталей
1п(|Н]/[Н]„) = -0,103*? -  0,065, (9)
где |Н] -  содержание водорода в металле в момент времени /, ppm; 
fH]o -  содержание водорода в металле перед началом вакуз^мирова- 
ния, ppm; t -  время вакуумирования, мин;
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для легированных сталей
1п([Н]/[Н]о) = -0,078*/ -  0,031;
для стали для металлокорда
1п([Н]/[Н]о) = -0 ,082*/- 0,020.
Условия дегазации в Baic^ 'v’Marope VD; 
для углеродистых сталей





1п([Н]/[Н]о) = -0,041 */ -  0,011. (13)
Условия наводорояо/вания металла после вакуумирования:
1п([Н]/[Н1о) = 0,007*/ + 0,055, (14)
где [Н] -  содержание водорода в металле в момент времени /, ppm; 
[H]q -  содержание водорода в металле после вакуумирования, ppm; 
t- время по окончании вакуумирования, мин.
Из уравнений (9)-(13) видно, что константа скорости реакции де­
газации в вак^'л'ліаторе RH выше, чем в вакуу^аторе VD. Это можно 
объяснить только тем, что в ваку'утматоре RH создаются более благо­
приятные условия для дегазации, чем в ваку'уматоре VD. Уравнения 
дегазации в вакууматоре VD имеют более низкий коэффициент кор­
реляции, чем в вакуу'маторе RH.
Уравнения (9)-(13) позволяют рассчитать длительность вакуум­
ной обработки стали для достижения заданного уровня содержания 
водорода в стали. Для этого необходимо знать начальное содержа­
ние водорода. Уравнение (14) позволяет прогнозировать повышение 
содержания водорода в стали по окончании вакуумирования. Одна­
ко константа скорости наводороживания металла в уравнении (14) 
довольно сильно зависит от типа и количества присадок в ковш пос­
ле вакуумирования. Так, установлено, что присадка 150 кг извести 
и 40 кг плавикового шпата приводит к у'величению содержания во­
дорода на 1 ppm, а отдача силикокальциевой проволоки увеличивает 





Рис. 3. Изменение содержания водорода при присадке ферросплавов
локи. Изменение содержания водорода при присадке ферросплавов 
представлено на рис. 3. По полу'ченным данным удалось получить 
эмпирическое уравнение зависимости повышения содержания во­
дорода в стали при присадке ферросплавов;
1п([Н]/[Н]о) = 0 , 0 0 0 3 -  0,027, (15)
где [Н] -  содержание водорода в металле после присадки ферроспла­
вов, ppm; [H]q -  содержание водорода в металле до присадки фер- 
]зосплавов, ppm; т -  масра присаженных ферросплавов, кг.
Анализ результатов отделки проката показал, что вероятность 
появления брака при ультразвуковом контроле (УЗК) резко повы­
шается при содержании водорода в металле для углеродистых ста­
лей свыше 4 ppm перед передачей плавки на МНЛЗ-3. Для легиро­
ванных сталей этот пороі- находится на уровне 2,0-2,5 ppm в зависи­
мости от диаметра проката. Зависимость среднего брака по УЗК при 
отделке проката углеродистых и легированных сталей представле­
на на рис. 4.
Пороговое значение содержания водорода в стали при разливке 
в зависимости от размера заготовки не должно превышать значений, 
указанных на рис. 5.
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Рнс. 4. Среднее значение брака в зависимости от содержания водорода
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Рис. 5. Зависимость содержания водорода от размеров непрерывнолитой заготовки
Для изучения влияния водорода на образование межкристаллит- 
ных трещин и флокенов в макроструктуре проката из легированных 
сталей были оставлены по одной штанге от нескольких плавок с раз­
личным содержанием водорода (от 3 до 5,5 ppm). Остальные штанги 
плавок проходили противофлокенную обработку в колодцах замед­
ленного охлаждения. От опытных штанг отбирались пробы длиной 
не менее 300 мм, от которых отрезались темплеты для контроля мак­
роструктуры. Пробы отбирались через 1 ,2 ,3 ,4 ,5 , 6 , 7, 10,20 и 30 сут. 
Металлографические исследования опытных штанг показали, что 
независимо от содержания водорода в металле перед передачей 
плавки на МНЛЗ-3 (в пределах от 3 до 5,5 ppm) межкристаллитные 
трещины и флокены в макроструктуре проката появляются уже че­
рез 1 сут. Дальнейшая выдержка проката не увеличивает числа тре-
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1ЦИП па макротсмплстах. Характерный вид макроструктуры металла 
легированных марок сталей, прошедших и непрошедших противо- 
флокенную обработку, представлен на рис. 6  и 7.
Рнс. 6. Макроструктура про­
ката после охлаждения в ко­
лодцах
Pile. 7. Макроструктура про­
ката без охтіаждепйя в ко­
лодцах
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Таким образом, исследована динамика йзмепеітая содержания 
водорода в металле по ходу внепечной обработки стали. Определе­
ны коэффициенты регрессии в уравнении дегазации стали на уста­
новках RH и VD, позволяющие расечитывать длительность вакуум­
ной обработки металла для достижения заданных значений содер­
жания водорода в металле. Установлены пороговые зпачеігая 
содержания водорода перед началом разливки для углеродистых и 
легированных марок сталей, при превышении которых резко возрас­
тает вероятность появлештя брака при ультразвуковом контроле го­
тового проката.
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К ВОПРОСУ РАСЧЕТА ДОПУСТИМОЙ СКОРОСТИ 
НАГРЕВА БЫ СТРОРЕЖ УЩ ЕЙ СТАЛИ 
(НА ПРИМЕРЕ СЛИТКОВ СТАЛИ Р18)
Быстрорежущая сталь Р18 является одной из наиболее твердых 
и хрупких сталей, в связи с чем нагрев слитков и заготовок данной 
марки стали ведется с большими предосторожностями. Исследова­
ниями Е. А. Клаустинга [1] показано, что для отожженных слитков 
стали ЭР (близкой по составу к стали Р18) массой 200 кг безопасная 
по условиям сохранения сплошности металла температура печи при 
посаде слитков равна 1150 °С. Вместе с тем при посаде в печь сы­
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рых (ііеотожженных) слитков стали ЭР безопасной является темпера­
тура печи, равная 850 °С (для слитков массой 200 кг, средним диамет­
ром 230 мм) и 650 °С (для слитков массой 300 кг, диаметром 280 мм). 
Таким образом, в опытах Е. А. Клаустиига показано, что допусти­
мая температура печи при посаде неотожженных слитков заметно 
уменьшается с увеличением массы и среднего диаметра елитков 
стали ЭР.
Проблема определения допустимой (по условиям сохранешія 
сплошности металла) скороети нагрева неотожженных слитков ста­
ли Р18 приобрела актуальность на Челябинском металлургическом 
заводе в связи с освоением режимов нагрева в методических печах 
слитков массой 610 кг, средним диаметром 320-330 мм.
Ниже в краткой форме из­
ложены результаты эксперимен­
тальных и расчепгых работ, по- 
свящешшк решению указаьшой 
проблемы.
К числу важнейшігх пока­
зателей температурного режи­
ма стального слитка в процес­
сах его охлаждения и нагрева 
относятся изменение во време­
ни температур на оси и повер­
хности слитка, а также макси­
мальная разность температур 
вдоль радиуса слитка. Для вве­
дения термопар в нагреваемый 
слиток создавали цилиодриче- 
ские каналы в теле слитка пу­
тем вмораживания глуходон­
ных графитных трубок в тело 
слитка на стадии затвердеваішя, 
как показано на рис. 1 . Учи-
Рнс. 1. Схема расположения защитных труб
для термопар, используемых при изучении ™вая ВОЗМОЖНОСТЬ частичного 
температур в слитке стали РІ8 при его ох- раСТВОрСЕШЯ углерОДа В ЖИД- 
лаждении н наіреве КОЙ стали, графитовые трубки
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размещали в глуходонные кварцевые стаканы, причем нижние кон­
цы трубок ориентировали таким образом, чтобы горячие спаи тер­
мопар, размещенные в отверстиях, образованных трубками, попали 
на линию продольной оси слитка и вблизи от его поверхности.
Защитные чехлы (трубки) вводили в полость изложницы перед 
началом разлйвіш, причем для необходимо!! (наклонной) ориента­
ции чехлы помещали в стальные стаканы, которые путем сварки 
крепились к арматуре прибыльной надставки.
Создание отверстий в теле слитка указанным выще способом 
позволило избежать весьма трудоемкой операции высверливания 
отверстий в стали марки Р18, отличающейся весьма высокой твер­
достью. Кроме того, наличие защитных чехлов позволило выпол­
нить измерение температур ^
1500в двух указанных точках 
слитка в процессе затвер­
девания и последующего 
охлаждения, что представ­
ляет интерес для теории за­





пар осутцествлялась с при­
менением электрониых по­
тенциометров типа ЭПП-09.
На рис. 2 представле­
ны резу'льтаты измерений 
температуры на оси (7q) 
и вблизи от поверхности 
слетка (T^), а также непо­
средственно температуры 
повер.хности (/’„„д), наііден-
ной путем интерполяции, 2  Изменение температур в слтке стали 
и максимальной разности pig при его охлаждении в изложшще после 





















слитка (АТ= Tq-  Начало отсчета шкалы времени на рис. 2 
принято в момент ?= 15 мин, соответствующий моменту полного 
снятия начального перегрева расплава, заполняющего изложницу 
при разливке.
Видно, что максимальная разность температуф по радиусу слитка 
в процессе его затвердевания достигается в момент времени t = 35 мин. 
что, по-видимому, соответствует полной длительности затвердева­
ния слитка на данном его горизонте.
После завершения процесса остывания слитка защитные (кварц- 
графнтовые) чехлы извлекались из тела слитка и полученные отвер­
стия использовались для проведения измерений температуфы в ходе 
нагрева холодных неотожженных слитков в процессе их нагрева 
в специальной камерной печи, разогретой к моменту посада слитков 
до заданной температуфы. На данной стадии исследований использо­
вали хромель-алюмелевые термопары, отличающиеся достаточно вы­
сокими значениями термоэдс в интервале температуф от 50 до 1300 °С.
г. "С
Рис. 3. Результаты измере­
ния тектеразур в слитке 
при его нагреве в какзер- 
ной печи = 700 °С)
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в ходе серии опытов зна- 
чешіе начатьной температуры 
печи перед посадом холодных 
неотожженных слитков стали 
Р18 принимали равной 700,
900,1000 и 1080 °С.
На рис. 3 и 4 представле­
ны результаты измерений тем­
пературы в двух характерных 
точках, а таюке изменений тем­
пературы греющих газов в верх­
ней части камерной печи и в не­
посредственной близости от 
нагреваемого слитка для двух 
первых, указанных выше тем­
ператур печи. Видно, что с по­
вышением температуры печи 
от 700 до 900 °С максималь­
ная разность температур вдоль 
радиуса слитка возрастает от Рис. 4. Результаты измерения температур 
115 до 2 0 0 ° градусов причем ® слттсе при его нагреве в камерной печи 
никаких гтризнаков нарушений  ^ печ -  ^
сплошности металла в данных опытах не наблюдали. Лишь при за­
дании начальной температуры печи, равной 1000 и 1080 °С, зафик­
сировали разручпение слитка под действием термических напряже­
ний. При этом максимальная разность температу р АТ  вдоль радиуса 
слитка составила каіс видно из рис. 5, 350°.
Таким образом, чисто эмпирическим пу'тем установлено, что 
разность температур по радиу'су слитка стали Р18 диаметром 330- 
340 мм (массой 610 кг), соответствующая критической скорости на­
грева при которой становится возможным растрескивание слитков, 
составляет 330-350°.
На рис. 6  представлены фотографии извлеченных из печи облом­
ков с.литка, разрушенного под действием термических напряжений. 
Из исследования этих обломков можно сделать три заключения. Во- 





Рис. 5. Результаты изысрешм темпера-
нии, действующих вдоль продоль­
ной оси слитка. Во-вторых, излом 
металла на поверхности разруше­
ния отличается чистотой, отсутст­
вием гр) бых зерен, что позволяет 
сделать заіслюченйе о хрупком ха- 
раісгерт излома Наконец, в-третьих, 
слиток разрушился на четыре при­
мерно равных по массе элемента, 
что позволяет предполоисить нали­
чие как минимум трех узлов мак­
симальных растягивающих про­
дольных напряжений по длине 
слитка.
Последнее наблюдеште совер­
шенно определенным образом сви­
детельствует о необходимости изу- 
чешія объемного трехліерного поля 
термических напряжений в слит­
ке, подвергаемом термическому 
воздействию, поскольку только 
при изучении трехмерного поля
зур в c.iDfflce при его нагреве в камерной н а п р я ж ен и й  п р ед ст а в л я ет ся  в о з-  
печи (7-„^  = 1080 ”С) можным выявить указанные осо­
бенности поля (периодическое образование л'злов растягивающих 
напряжений вдоль продольной оси слитка).
К сожалению, современное состояние теории термических на­
пряжений, возникающих при нагреве стальных слитюв в пламенных 
печах при нагреве под прокатку^ не позволяет решать столь сложные 
задачи нелинейной теории нестационарной термоупрутости.
Современные теоретические основы технологии нагрева етали 
в печах, базирующиеся на трудах А. А. Померанцева, Г. П. Иванцо­
ва, В. И. Баптизманского, в наиболее завершенном виде представле­
ны в книге Н. Ю. Тайца [2], опубликованной полвека назад.
В основе предложенных методов расчета термических напряже­
ний [2 ] лелшт использование интегралов линейной теории термоутіру-
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Рис. 6. Внешний вид слитка, разрушенного при посаде в печь с температурой
1080“С
ГОСТИ для тел простейшей формы-пластины и цилиндра неограни­
ченной протяженности, полученных при допущении о неизменнос­
ти физических свойств стали в процессе нагрева изделий в печи. 
Кроме того, определение температурного поля изделий при их на­
греве в печи вьшолнено в предположении неизменной температуры 
греющей среды (Г5) и коэффициента теплообмена (а^) на внешней 
поверхности изделий [2 ].
Указанные предположения позволяют при вычислении интегра­
лов линейной теории термоупрзпгости использовать известные реше­
ния теории нестационарной теплопроводности при задании гранич­
ных условий третьего рода на внешней поверхности нагреваемых 
изделий простой формы [3] и получать весьма простые в практиче­
ском применении графики для расчетной оценки допускаемой ско­
рости нагрева изделий. Отмечая несомненную заслугу Н. Ю. Тайца 
в развитии теории термических напряжений в нагреваемых изделиях, 
нельзя не отметить, что простота полученных им решений получает­
ся за счет очевидных и серьезных упрощений в постановке задач 
теплопроводности и термоупругости. В этом смысле можно утверж­
дать, что трудами Н. Ю. Тайца в данной области завершается опре­
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деленный этап в обосновании рациональных технологических ре­
жимов тепловой обработки стальных изделий.
Следующий этап в развитии технологии нагрева стали связан 
с широким использованием во второй половшіе XX в. численных 
методов и цифровых ЭВМ (компьютеров) при решении практиче­
ских задач по определению рациональных режимов тепловой обра­
ботки стальных изделий. В качестве примера открывающихся при 
этом возможностей ниже приводится расчет термических напряже­
ний в изделиях цилиндрической формы на стадиях затвердевания, 
охлаждения и последующего нагрева в печи стального изделия -  
слитка из стали марки Р18.
При постановке задачи о термонапряжепном состоянии затвер­
девающего стального слитка используем предположение о том, что 
каждая компонента тензора деформаций составлена суммой упру­
гой и вязкой частей:
(/,У = 1,2,3),
где
-  — <? • - - І - У • ( 1 )
/ е/ , , -  е , ; -  S , S; ; =  О ; , “  ст, 8 =  -  8 ; О  = ~  О ; компонснты девизторов'.7 І.7 '.7 2 3
дс(1)ормаций и напряжений; G -  модуль сдвига; точка означает опе­
рацию дифференцирования по времени;
dT
Дифференцируя первое уравнение (1) и складывая его со вторым, 
получаем систему уравнений, описывающих поведение материала:
2Glij=Sij + G _ G'T Sij, (2)
где ц -  коэффициент вязкости материала.
В частности, для осесимметричной задачи о термических напря­




2 G /O -5 0 + — 5e,
2 G /^ = 5 ,+ — 5 ,.
(3 )
 ^ f  G G’t^  'Здесь Tp = ----------- ------  условное время релаксации материал a, учп-
U  G J
тываіоіцее сумму двух эффектов -  вязкое течение материала под на­
грузкой (ползучесть) и влияние нелинейного изменения модуля сдви­
га в зависимости от температуры; Т -  локальная скорость охлаж­
дения.




и соотношения Коши, связывающие компоненты тензора деформа­
ций с перемещением г/;
ди и 5(0
Е г =  , £ 0 =  — , 8 г = — =  C O nSt.Я ' “ ' - Яд г  г  OZ
Кроме того, используется предположение о том, что средние зна­
чения де(|)ормаций и напряжений (s, о) связаны между собой урав­
нением
е = Na + адТ, (6)
l - 2 vгде N =------- (V -  число 1 lyaccoiia); 5 Г -  избыточная локальная тем-
Епература.
Дополнитслыгое условие плоской деформации в сечении слитка, 
перпендикулярном его продольной оси, формулируется в виде соот­
ношения
R
2л I а  ^ rdr -  О, (7)
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позволяющего вычислить продольную деформацию е. -  const, а за­
тем и продольную компоненту тензора напряжений а , в зависимос­
ти от двух других компонент тензора напряжений: о. -  /(а,., Oq).
Изложенная выше постановка задачи термовязкоупругости для 
тел цилиндрической формы предполагает известным исстацио- 
иариое поле температур в твердой оболочке затвердевающего 
слитка, а после завсрщсиия процесса кристаллизации -  в осты­
вающем массиве сплощиого слитка. Для определения температур­
ного поля в стальном слитке на стадиях его затвердевания и по­
следующего нагрева используется квазистационарная постановка 
задачи теплопроводности, при которой эффект выделения тепло­
ты фазовых переходов в металле учитывается путем задания не­
линейной зависимости удельной теплоемкости материала от тем­
пературы [4].
При постановке задачи теплопроводности граничные условия за­
даются с учетом конкретных условий теплообмена стального слит­
ка; на первой стадии (затвердевание в изложнице) -  теплообмена со 
стенкой чугунной изложницы через газовоздупшый зазор; на второй 
стадии (нагрев слитка в печи) -  теплообмена излучением и конвек­
цией с печной атмосферой при заданных условиях теплообмена излу­
чением в рабочем пространстве печи.
Таким образом, постановка связанной задачи теплопроводности 
и термовязкоупругости предполагает учет целого набора нелиней­
ностей как при задании граничных условий задачи теплопровод­
ности (учет закона теплообмена Стефана-Больцмана), так и при 
учете зависимости физических свойств матсрніша (коэффициентов 
теплопроводноетн, удельной теплоемкости, массовой плотности, 
модуля упругости, коэффициента вязкости, числа Пуассона) от тем­
пературы.
Решение поставленной таким образом задачи осуніествляется 
численным методом и позволяет определить текущие во времени 
значения температур, деформаций и напряжений при заданных тех­
нологических параметрах (показатели слитка н изложницы, дли­
тельность выдержки слитка в изложнице, длительность прсбываішя 
иа воздухе и нагрева слитка в печи), а также полученных эмпири­
ческим путем ([)изических свойств материала.
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Конкретные примеры решения связанной задачи теплопровод­
ности и термовязкоупругости для стальных изделий цилиндриче­
ской формы можно найти в публикациях [5-8].
Для слитка стали Р І 8  средним диаметром 340 мм решение по­
ставленной выше задачи иллюстрируется графиками на рис. 7 и 8 . 
Отметим, что тсплофнзические свойства стали Р18, использован­
ные при проведении расчетов, принимались по данным Г. А. Хасина 
и Л. В. Дьяконовой [9]. В частности принято, что интервал крис­
таллизации стали Р18 ограничен температурами = 1450 °С 
и 1300 °С, начальная температура расплава, заполняющего 
изложницу при разливке, -  1470°С, толщина стенки изложницы 
равна 170 мм, продолжительность выдержки слитка в изложнице 
составляет 5 ч, после чего слиток поступает в печь, где нагревается 
в течение 2  ч.
Как видно из рис. 8 , при остывании слитка после разливки в те­




Рис. 7. Результаты jxic4en)B по определешпо текшератур на оси (7) и поверхиоста 
(7) слішса стали Р18, а пікже па вщ чреш ей (4) и внешней (J) поверхностях стен­













Рис. 8. Результаты ітасчстов по ощ'юделению TCMnejwiyp и термнческігх напряже­
ний и неотожжешюм слитке стали Р18 дйаметіюм 340 мм па стадиях охлаждения 
после разливки и последующего нагрева в камерной печи = 1000 °С): -
reMiicjxi'rypa поверхности слитка; АТ - -  разность темпцмтур вдоль ри-
диуса слитка; -  тешіеразура печи (-■-■-); -  кольцевые (тангешЩштьные)
папряжеішя на оси сли гка
с 400 до 15°, а кольцевые напряжения на оси слитка достигают зна­
чений 160 МПа. Согласно расчетам, на оси симметрии тел цилинд­
рической формы соблюдается следующее соотношение между зна­
чениями кольцевой и продольной компонент тензора напряжений:
= 2 ^ 0 0 ’
в связи с чем можно счгггать, что величина остаточных растягиваю­
щих напряжений на оси слитка, остывающего в изложнице, состав­
ляет 320 МПа.
При последующем нагреве слитка в печи наблюдается резкое 
увеличение растягивающих напряжений на оси слитка. Через 16- 
IX мин от начала нагрева кольцевые напряжения на оси достигают 
значений 520 МПа и = 1040 МПа.
На основании проведенных экспериментов с нагревом сырых 
(неотожженных) слитков стали Р18 следует, что при носадс сырого 
слитка в печь, разогретую до 1000 °С, разрушение его произошло 
в течение первых 8-10 мин. Расчеты, рез^'льтаты которых приведе­
ны на рис. 8 , показывают, что максимальные продольные растягиваю-
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щие напряжения в слитке при этом достигают значений 800-850 МПа. 
На этом основании можно сделать вывод, что область доп}-стимых 
значений растягивающих напряжений для литой стали Р18 ограни­
чена значениями = 600-800 МПа.
Этот вывод согласуется с данными Е. А. Клаустинга [ 1], полу­
ченными для слитков стали марки ЭР массоіі 200-300 кг. Если ис­
пользовать простейшее соотношение для продольных напряжений 
на оси цилиндрических тел при их нагреве в печи с постоянной тем- 
ператчрой [2 ]
аЕАТо
где Д7’р = 7'ijpg -  7’gg,,, то можно получить следующие значения мак­
симальной разности температур по сечению слитка, обеспечиваю­
щие сохранение сплошности материала при нагреве: AT’q = 300 -  320° 
для отожженных и AT’q = 150-160° для неотожженных слитков стали 
Р18 диаметром 330-340 мм.
Зная допускаемые значения максимальной разности температу р 
по сечению слитков, можно определить и допускаемые значения ско-
рости нагрева слитков Сдоп = — :— с использованием упом ят тых
выше графиков Н. Ю. Тайца [2].
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УДК 669.1.054.85
Д  Н. АНДРИАНОВ, ісаіід. техп  наук (РУП «БМЗ)
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СОСТАВА 
ИСХОДНОГО СЫРЬЯ НА КАЧЕСТВО ПРОДУКЦИИ 
РУП «БЕЛОРУССКИЙ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЙ ЗАВОД»
Изучение влияния исходного сырья на качество готовой продук­
ции имеет первостепенное значение для принятия обоснованных 
технических решений по совершенствованию технологии выплавки 
стали в дуговых сталеплавильных печах.
В качестве металлического сырья в электросталеплавильном 
производстве в настояш,ее время используют стальной лом (углеро­
дистый и легированный), чугун (жидкий и твердый) и железо пря­
мого получения (губчатое железо, горячебрикетированное железо, 
карбид железа, металлизованные окатыши). В зависимости от про­
исхождения различают три основные категории стального лома:
образующийся при производстве стали (собственные ресурсы 
лома или оборотный лом);
образующийся при потреблении металлопроката (отходы метал­
лообработки);
амортизационный (товарный) или основной.
Качество лома определяется в основном по трем параметрам. 
Первый параметр характеризует содержание железа в ломе; второй -  
содержание загрязняющих элементов, в первую очередь таких, как
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медь, хром, никель, мышьяк, кадмий, свинец, висмут, олово, молиб­
ден и 1щнк; третий -  его насыпную плотность и максимальные раз­
меры. Существенное значение при оценке качества лома того или 
иного типа имеет стабильность его состава и геометрия.
Металлолом, предназначеи»гый для шихтовки корзин, предвари­
тельно проходит входной контроль в соответствии с требованиями 
ГОСТ 2787-75. Пробы для определегшя химического состава отби­
раются сменным персоналом копрового цеха в присутствии контро­
лера ОТК, отправляются в ЦЗЛ на анализ. Результаты анализа фик­
сируются в журнале химического анализа металлошихты работни­
ками ОТК.
Наиболее качественным ломом является обрезь прокатных це­
хов металлургических предприятий. Такой лом имеет высокую на­
сыпную плотность (> 1,5 т/м^), практически не содержит примесей 
цветных металлов и неметаллических примесей, примерный состав 
его обычно известен. При разливке стали в изложницы доля прокат­
ной обрези составляет 20-30% от массы слитков. Высококачествен­
ный тяжеловесный лом широко используют во всех сталеплавиль­
ных процессах. Переход на непрерывную разливку стали в водо­
охлаждаемый кристаллизатор резко снизил количество прокатной 
обрези, поэтому с увеличением количества металла, разливаемого 
на МНЛЗ, доля высококачественного тяжеловесного лома, исполь­
зуемого в сталеплавильном производстве, неуклоішо снижается. Вмес­
те с тем с учетом 5лмеш>шепия срока морального износа оборудования 
в настоящее время существует тенденция значительного увеличения 
накопления и потребления амортйзаіцюнного лома в электростале- 
плавильиом производстве.
Амортизационный лом имеет обычно небольшую насыпную плот­
ность (0 ,8 - 1 ,о т/м^), загрязнен всевозможными примесями (цветные 
металлы, пластмассы, резина, мусор), химический состав его, как 
правило, неизвестен. Амортизационный лом отличается повышен­
ным содержанием серы и меди. Для рационального использования 
требуется специальная его подготовка. Лом мапгиностроитсльных 
предприятий в значительной степени перерабатывается в литейных 
цехах этих предприятий, но часть его попадает и на металлургиче­
ские заводы. Качество такого лома также невысоко: металлическая
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стружка загрязнена масляной эмульсией, химический состав лома, 
как правило, неизвестен. Для рационального использования в сверх­
мощных дуговых печах такого лома также требуется его специаль­
ная подготовка (брикетирование стружки и т. д.) [1 ].
Чугун традиционно использовался в электросталеплавильном 
производстве для повышения содержания углерода в шихте. Его 
можно считать высококачественным железосодержащим шихтовым 
материалом. Содержание серы и фосфора в нем сравнительно не­
велико, практически не содержится примесей цветных металлов. 
В связи с достаточно высокой (по сравнению с ломом) стоимостью 
чугуна его использование в электро сталеплавильном производст­
ве значительно уменьшилоеь. В качестве науглероживателя шихты 
обычно применяют кокс и другие дешевые углеродсодержашие ма­
териалы. В настоящее время чугун в электроплавке стали приме­
няют, как правило, для разбавления некачественного лома (пониже­
ния содержания вредных примесей в расплаве).
На показатели работы сверхмощной печи и качество производи­
мого ею металла существенно влияет качество используемых ших­
товых материалов; их насьшная плотность, содержание в них серы, 
фосфора, цветных и неметаллических примесей. В любом случае 
повышенное содержание вредных примесей в шихтовых материа­
лах усложняет технологию и ухудшает показатели производства 
стали в сверхмощной печи. Так, повышенное содержание фосфора 
в исходном расплаве требует увеличения расхода шлакообразующих 
и окислителей, возрастает продолжительность дефосфорации ме­
талла и всей плавки, увеличивается расход электроэнергии и т. д. 
Повышенное содержание серы в шихте требует организации доволь­
но сложной и дорогостоящей внепечной десульфурации металла. 
Высокое содержание примесей цветных металлов в шихте снижает 
качество производимой стали и затрудняет ее разливку на МНЛЗ.
При работе на сверхмощных дуговых печах стремление полу­
чить металл высокого качества часто вызывает необходимость ис­
пользования в шихте тяжеловесной обрези прокатных цехов метал- 
луфгических заводов с низким содержанием вредных примесей. 
В этом случае возрастает стоимость шихтовых материалов. Резуль­
таты анализа работы 100-тонных дуговых печей РУП «БМЗ» пока­
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зывают, что при увеличении средней насыпной плотности лома бо­
лее 2  т/м^ заметно возрастают расход энергии на плавление шихты 
и длительность периода плавления, при этом значительно ухуд­
шаются условия работы футеровки стен вследствие доплавления 
крупных тяжелых кусков шихты открытой дугой и увеличивается 
число поломок электродов. По указанным причинам количество тя­
желовесной обрези в шихте необходимо ограничивать. При произ­
водстве в сверхмощной печи стали обычного качества оптимальным 
является вариант работы на легковесной хорошо подготовленной 
(ножничная резка с последующей сортировкой, фрагментация) шихте.
Особое место в практике работы сверхмощных дуговых печей 
занимает использование металлизованного сырья. Благодаря высо­
кой чистоте металлйзоваішого сырья появляется возможность про­
изводить в сверхмощной печи сталь очень высокого качества или, 
добавляя к металлизованному сырью лом низкого качества, полу­
чать сталь обычного качества без дополнительных затрат. Технико­
экономические показатели работы печей в таком случае достаточно 
высоки. Производство электростали с использованием металлизо­
ванного сырья постепенно увеличивается, несмотря на некоторое 
увеличение расхода электроэнергии при работе на шихте с большим 
количеством такого сырья, связанное с дополнительными затратами 
энергии на плавление кислой пустой породы, и избыточного коли­
чества извести.
При производстве стали в электропечах должны решаться две 
основные задачи: повышение производительности печей при сни­
жении затрат на производство, повышение качества продукции и со­
блюдение законов по охране окружающей среды, а также возмож­
ность перерабатывать самую различную металлошихту.
Быстрое увеличение количества сверхмощных электропечей и рост 
доли вьшлавки легированных сталей в них неизбежно ставят вопрос 
о переплаве легированных отходов в таких печах. Классическая тех­
нология переплава легированных отходов, разработанная для элект­
ропечей обычной мощности, не соответствует концепции сверх­
мощной печи. Но некоторые положения этой технологии могут быть 
использованы и для сверхмощной печи. В целом же переплав леги­
рованных отходов без потерь или с небольшими потерями легирую-
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ших связан с понижением производительности сверхмощной печи 
и требует отказа от некоторых типичных для плавки в сверхмощной 
печи приемов интенсификации расплавления шихты и корректиров­
ки электрического режима плавки, что далеко не всегда технически 
и экономически оправдано.
При шихтовке плавки на легироватшых отходах, содержанійх хром, 
марганец, вольфрам и другие легкоокисляющиеся элементы, сле­
дует учитывать невозможность дефосфорации легированного рас­
плава без больших потерь легирующих элементов и предусматри­
вать использование некоторого количества низкофосфористого лома 
для разбашіенйя фосфора (снижения его общего содержания) в шихте.
Использование традиционных способов ускорения расплавле­
ния легированного лома в сверхмощной печи затруднено, так как 
связано с увеличением потерь легирующих элементов. Следует учи­
тывать, что раннее использование газообразного кислорода для ин­
тенсификации плавления приводит к повышенному угару легирую­
щих. При переплаве легированных отходов кислород рациональнее 
использовать в конце плавления, как и в обычных печах. Примене­
ние твердых окислителей для ускоренного формирования шлака при 
работе на легированных отходах гіевозможно без увеличения потерь 
легирующих в период плавления. Вспенивание шлака, широко при­
меняющееся при плавлении углеродистого лома, также затруднено 
при работе на легированных отходах. Необходимое для окисления 
подаваемого в шлак углерода большое количество оксидов железа 
неизбежно приведет к повышенному окислению и переходу в шлак 
легирующих. Связь между содержаниями оксидов железа и легирую­
щих элементов в шлаке отмечалась неоднократно. Это не позволяет 
в период расплавления легированного лома работать длительное 
время на длинных дугах при максимальных значениях напряжения 
и мощности дуги.
После расплавления легированной шихты дальнейшее ведение 
плавки зависит от содержания легирующих элементов в выплавляе­
мой стали. При производстве низко- и среднелегированных сталей 
возможно использование моиопроцесса плавки. В таком случае не­
обходимое обезуглероживание металла производится в печи продув­
кой ванны кислородом после расплавления шихты. После оконча­
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ния процесса обезуглероживания и одновременно проводимого на­
грева металла осуществляют доводку плавки до заданного состава. 
Доводка, как и в случае работы на углеродистой шихте, может про­
изводиться в печи или в ковше.
По результагам статистического анализа химического состава 
металлошихты, использовавшейся на РУП «БМЗ» в 2004-2005 гг, 
определены средние значения химического состава различных кате­
горий металлошихты (табл. I) и извести (табл. 2).
Тайтща I. Х іімііческіііі состав металлошихты, %
^fnтepllгlл С Si Mn Р S Cr Ni Cu
Чугун передсльйыіі 1 UMK 4.3 0,5 0,27 0,043 0,042 0,02 0,03 0,04
Лом катсгорші А 0,27 0,6 0 ,6 6 0,04 0,04 0Д5 од 0Д8
Лом категоргш А (пакетьО 0Д7 0,7 0,66 0,04 0,04 0Д2 0,2 0,3
Лом категории А (ж/д лом) 0,6 0,3 1,22 0,04 0,04 0,02 0,03 0,05
Лом категории АК (пакеты) 0,04 0,016 0,21 0,011 0,016 0,02 0,03 0,03
Лом категории А (КЧ) 
(пакеты) 0,04 0,02 0,02 0,011 0,016 0,02 0,02 0,02
Лом категоршг А (К) 
(штактовка) 0,04 0,02 0,02 0,011 0,016 0,02 0,02 0,02
Лом категории А 
(оборотный) 0,15 0Д1 0,61 0,02 0.02 0,088 0,08 0,15
Лом категоріга А(КЧ) 
(обороттшш) 0,75 0Д1 0,55 0,005 0,009 0,05 0,05 0,05
Лом категории Б 1, Б2, БЗ 0,5 0,3 1,0 0,03 0,03 1,2 0,1 0.2
Лом категории Б5 0,18 0Д5 0,46 0,02 0,02 1,0 2,5 0,2
Лом категории Б8, Б13 0,5 1,0 1,0 0,02 0,02 1,0 0,8 0.15
Лом категоргот Б22 0,8 0,8 14 0,02 0,02 0,5 0,1 0,1
Окатыши мегаллйзоваішые 1,08 0 0 0,105 0,011 0,004 0,003 0,003
Таблица 2. Хіі.мііческііГі состав извести, %
Магериал S Fe мет SiOj MgO СаО AljOj
Известь 0,05 0,05 0,6 1,0 93 1,0
В качестве примера приведем расчет усвоения элементов при 
использованш! лома категории А как единственно возможного вариан­
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та загрузки до 1 0 0 % на плавку с возможностью его использования в 
комбинациях с другими видами лома, при этом на данном ломе мож­
но выплавить любую марку стали для производства труб. Средний 
химический состав лома категории А приведен на рис. 1, а средний
0,93 I
0,84------------------- - I - - -
0,75 - 1
0 .6 6 ------------- 1---
0,57______ Р р , ; Р Ж
0,48 i
0,39 - -  
0,3 - -  
0 ,2 1 -  - 
0 ,1 2  --
Ср.; 0,70
jCp-;-0,25;.










МІЛ 0.18 0.5 0.4 0,025 0,03 0,15
Ср. 0,25 0,60 0,70 0,035 0.05 0,23
- Маж 0,27 0,90 0,80 0,045 0,06 0,28
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Min 0,18 0,5 0.4 0,025 0,03 0,15
С р . 0,25 0,60 0,70 0,035 0,05 0,23
-M ax 0,27 0,90 0,80 0,045 0,06 0,28
Рис. 2. Химический состав жида>й стали
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химический состав полупродзчста, выплавленного из этого лома, 
на рис. 2 .
Рассчитаем угар основных химических элементов лома катего­
рии А. Разница между суммарной массой каждого примесного /-го 
элемента в используемой металлошихте и содержанием примесных / 
элементов в жидком металле и есть ^тар элементов в печи (по массе):
тУ = -  m R f.





Z m R r
Из массива производственных плавок были отобраны значения 
по химическому составу каждого элемента по пробам жидкого ме­
талла в печи. Исходя из этих значений и применяя данную методику 
определения угара металла и при использовании статистических 
методов, были полу-чены значения угара металла в печи (рис. 3).
Кроме этого метода, существует и способ определения угара ме- 
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Min 61 96 59 64 22 49
Ср. 75 99 81 79 23 52
• Мах 83 1 99.99 94 92 39 63
Рис. 3. Расчетные значения угара окисляемых элементов из общей массы шихты 
при расплавлении в пe^ш (метод 1)
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талле и содержания оксидов этих элементов в шлаке и пыли. Исход­
ными данными являются хймшіескйй состав металла по расплавле­
нию, химический состав шлака по расплавлению метатла, химиче­
ский состав пыли.
На основании этого, используя материальный баланс, определим 
суммарную массу элементов в металлошихте по формуле
X тКГ = тЯГ + /яЛГ’* + тЯГ (3)
Суммарная масса, элементов в шлаке и пыли и есть угар. Про­




Расчетные значения угара окисляемых элементов из общей мас­
сы шихты при расплавлении в печи представлены на рис. 4—8.
Использ>'я данные, полученные по двум методам на.\ождения 
угара в 100-тонной дуговой сталеплавильной печи № 3, опреде­
лили усредненные значения, которые приведены на рис. 9. Кро.ме 
того, для установления процента угара железа необходимо найти 
его содержание в пыли и шлаке. По отобранным пробам шлака оп­
ределялось содержание железа в шлаке в зависимости от массы 
шлака;
Рис. 4. Угар кремния
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_шл_ W[un(%Fe)nui _ Л2ціл(%ре0)шл 56 ^2піл(%РбО)шл'0,778
1 0 0 ---------- п --------------------------- і й ------------
ще mĘ' -  содержание железа в шлаке, кг; (%РеО)щд -  содержание 
FeO в шлаке.
В зависимости от массы металлошихты определяли процент 
угара железа, перешедшего в шлак:
У шл ^ F eFe = ---------
/Пгп
• 100% . (6)
Рис. 5. Угар марганца













Рис, 8. Угар хрома
Содержание железа в пыли находится по формуле (рис. 10)
ПЫЛЬ (% Р б о б щ ) пыльпыль _  Шре - -




Рис. 9. Расчетные значения угара окисляемых элементов из общей массы шихты 
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10 Г'л.* Л ІЯ Ср.: 6,84
1
Fe (мет) Ре(об1ц) FeO
-Min 2,30 42,50 5,90
Ср . J 4.18 45,81 6.84
—Мах 5,90 48,60 8.80
Рис. 10. Процент угара железа, перешедшего в пыль
Суммарное содержание железа в шлаке и пыли 2 ^,„(“ л+ныль) 
ределяется по формуле
Х (шл-4-пыль) , ,^,пыль'« F e  ^ = / И р е + ' И Р е  , КГ. ( 8)
Процент угоревшего железа из металлошихты в шлак и пыль 
вычисляется по формуле
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%Fe™(ШЛ-!-ПЫЛЬ) ~  ■
Z  (UUl + nbUIb)
"'Fe • 100% . (9)
Суммарное содержание железа в шлаке и пыли представлено 
в табл. 3.
Таблица 3. Суммарное содержание железа в шлаке и пыли
Значение Масса угоревшего железа из металлошихты в шлак и пыль, т
Процент угоревшего железа 





По результатам проделанной работы, базирующейся на значи­
тельном статистическом материале, можно предсказать процентное 
содержание элементов в получаемом полупродукте в зависимости 
от вида и количества применяемого исходного сырья, что оксззывает 
существенное влияние на производство качественных сталей, в том 
числе и трубных марок.
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ВОЗМОЖНОСТИ СПОСОБА 
ВЕРТИКАЛЬНОГО НЕПРЕРЫ ВНОГО ЛИТЬЯ
Приближение отливки по конфигурации и размерам к обрабаты­
ваемой детали, снижение припусков на механическую обработку; 
увеличение выхода годного и снижение брака, повышение коэффи­
циента использования металла -  первостепенные задачи литейного 
производства. Наряду с усовершенствованием традиционного мето­
да литья в песчаные разовые формы эти задачи в настоящее время 
успешно решают пу тем разработки и освоения специальных спосо­
бов литья. Особенно перспективен способ вертикального непрерыв­
ного литья, который вписывается в поточное производство, обеспе­
чивает высокое качество отливок, позволяет применять механиза­
цию и автоматизацию технологически.х процессов, полу'чагь литые 
заготовки с наилучшими технико-экономическими показателями.
Технологический процесс литья может быть непрерывным, ког­
да разделение затвердевающей отливки на заготовки определенной 
длины происходит без прекращения заливки металла путем ее резки 
после выхода из кристаллизатора в зону' охлаждения, или полуне­
прерывным, когда процесс заливки и извлечения отливки заканчи­
вается после получения заготовки заданной длины.
Возможность периодичности процесса определила область исполь­
зования вертикального непрерывного литья -  заготовотельное произ­
водство машиностроения, где постоянно ведется поиск новых техно­
логических разработок, не требующих значительных затрат на осво­
ение и больших производственных площадей.
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Непременным условием для осуществления процесса верти­
кального непрерывного литья в сквозной кристаализатор скольже­
ния является отсутствие на нар^'жной поверхности отливаемой заго­
товки поднутрений, поперечных выступов и ребер, уклонов и т. п., 
т. е. заготовка должна иметь так называемое проходное сечение пред­
почтительно замкнутого юнтура. Это ограничение определяет но- 
менклату'р5' непрерывнолитых заготовок.
На основании анализа характерных групп деталей разработаны 
принципиальные технологические схемы вертикального непрерыв­
ного литья, предназначенные для получения заготовок определен­
ной номенклатуры. За основу принята принципиальная технологи­
ческая схема вертикального непрерывного литья заготовок сплош­
ного сечения, используемая для разливки металла в слитки.
Любая схема непрерывного литья включает несколько обязаггель- 
ных элементов и технологических приемов, необходимых для осу­
ществления процесса. Заливочное устройство, формообраз>'Ющие эле­
менты, механизм перемещения в определенной последовательности 
выполняют функции заливки, охлаждения в кристаллизаторе постч'- 
пающего из заливочного устройства расплавленного металла с при­
обретением заданной формы при затвердевании и постепенное из­
влечение затвердевающей отливки.
Взаимосвязь элементов и техническое исполнение технологиче­
ских схем зависят от конфйіу'рацйй заготовки, ее размеров, сплава. 
Разработаны и исследованы различные варианты технологических 
схем, которые позволяют получать заготовки сплошного сечения, 
с вн>'тренними полостями различного профиля, коробчатого сече­
ния замкнутого и незамкнутого контура мерные заготовки.
Заготовки сплошного сечения можно получать заливкой металла 
непосредственно в кристаллизатор открытой струей, под слой шла­
ка или через заливочную воронку под уровень металла в кристалли­
заторе. Такую схему используют в литейных цехах машинострои­
тельных предприятий и организаций при переработке неделовых 
отходов черных и цветных сплавов в заготовки, являющиеся замени­
телями проката. При необходимости по оси кристаллизатора уста­
навливают металлический стержень, являющийся внутренним холо­
дильником для устранения осевой рыхлоты или центральной частью
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биметаллической заготовки. По такой схеме отливаются валки для 
теребления льна, у которых сердцевина выполнена из стали 45, а на­
ружная часть -  из хромистого чугуна, и биметаллические полые 
и сплошные заготовки. Выбор варианта зависит от заливаемого спла­
ва. Одним из вариантов вертикального непрерывного литья сплош­
ных заготовок является схема литья в кристаллизатор с продольны­
ми ребрами по всей длине. В перспективе такая схема может быть 
использована для получения заготовок типа шестерен с литым пря­
мым зубом.
В номенклатур}’ непрерывнолитых заготовок с внутренними по­
лостями входят цилиндрические заготовки типа труб и втулок с раз­
личной толщиной стенок, цилиндрические полые заготовки с про­
фильной внутренней поверхностью, заготовки квадратного и прямо­
угольного сечения с внутренней полостью.
Для получения полых заготовок разработана и исследована тех­
нологическая схе.ма вертикального непрерывного литья с использо­
ванием разрушаемого стержня, оформляющего внутреннюю повер­
хность отливки. Разрушаемый стержень остается в полости отливки 
до полного ее затвердения, что позволяет получать полые заготовки, 
имеющие сложный внутренний профиль, замкнутого или незамкнуто­
го цилиндрического и коробчатого сечения, с внутренними ребрами, 
выступами и поднутрениями. Эта технологическая схема значитель­
но расширяет номенклатуру непрерывнолитых заготовок и позво­
ляет процессу приобретать универсальность традиционного литья 
в песчаные формы. Сущность процесса вертикального непрерывно­
го литья с разрушаемым стержнем заключается в непрерывной по­
даче расплавленного металла в полость кристаллизатора с одновре­
менным перемещением вместе с затвердевающей отливкой стержня. 
Разрушаемый стержень, изготовленный преимущественно из песча­
ной смеси с у'прочнителями, оформляет профильную поверхность 
и индивидуально или блоком подается в кристаллизатор. Стержень 
может иметь практически любую фасонную конфигурацию, так как 
находится в неподвижном состоянии относительно поверхности от­
ливки до полного ее затвердевания и удаляется из нее после снятия 
с установки и охлаждения. Процесс можно осуществлять по прин­
ципу литья с закрытым и открытым уровнем (рис. 1). Наиболее ши-
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Рис. 1. Оіхрытый (а, 6) и закрытый (в) уровень при непрерывном литье заготовок
мапвшостроения
рокое применение из приведенных схем находит схема непрерывно­
го литья трубных заготовок с открытым уровнем (рис. 1, а). По та­
кой схеме получают трубные заготовки из различных марок чугуна, 
сталей и цветных металлов.
Принципиальная технологическая схема вертикального непре­
рывного литья с закрытым уровнем предусматривает поступление 
расплавленного металла по всему сечению рабочей полости крис­
таллизатора из резервуара, расположенного над ним и полностью 
его перекрывающего. Возможный вариант такой схемы представлен 
на рис. 1 , <?; в водоохлаждаемом корпусе кристаллизатора 1 разме­
щена рабочая втулка 2. Верхняя часть втулки выступает в резервуар 
3 с жидким металлом. Уровень металла над выступающей частью 
должен создавать необходимый напор и обеспечивать стабильность 
температуры металла, чтобы не допустить намерзания на втулке 
корки. Быстрое охлаждение металла в резервуаре может привести 
к полному затвердеванию его в верхней части втулки и прекраще­
нию процесса литья. Поэтому при непрерывном литье с закрытым 
уровнем необходимо, чтобы верхняя часть рабочей вту'лки не только
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не охлаждалась, но даже обогревалась. Подачу стержней в кристалли­
затор производят посредством затравочного устройства 4, предназна­
ченного также для оцепления отливки с механизмом перемещения.
Жидкий металл из заливочного ковша непрерьгено поступает в ре­
зервуар 3 (так называемое литниковое устройство или чашу), запол­
няя его с поддержанием постоянного уровня, затем в полость крис­
таллизатора.
Начальная корка отливки образуется на поверхности выступаю­
щей части рабочей втулки. При перемещении вниз толщина ее не­
прерывно )шеличивается, и полное затвердевание отливки происхо­
дит вне кристаллизатора или на выходе из него. При этом происхо­
дит непрерывное образование корки па месте уходящей. Процесс 
заканчивается в зависимости от варианта его ведения: разделение 
отливки на мерные заготовки производят, не прерывая подачу ме­
талла в кристаллизатор, или прекращают зативку и съем отливки 
производят после получения заготовки заданной длины.
Принцип вертикального непрерывного литья с закрытым уров­
нем (рис. 1 , в) может быть использован для получения ряда ответст­
венных фасонных отливок (типа поршневых колец, сепараторов под­
шипников, гильз, втулок с буртами и фланцами и др.) путем протя­
гивания через резервуар с расплавленным металлом непрерывно 
подаваемых специальных форм, в которых полностью формируется 
отливка.
При непрерывном литье с разрушаемым стержнем, осуществляе­
мым по принципу литья с открытым уровнем, жидкий металл в ра­
бочую полость кристаллизатора подают струйным способом на ме­
ниск. В этом варианте рабочая втулка охлаждается по всей высоте. 
Образование корки начинается у мениска и в некоторой степени ее 
формирование зависит от направления, положения и глубины погру­
жения струи заливаемого металла. Ограничение в применении схе­
мы литья с открытым уровнем связано со сложностью подачи ме­
талла в полость, образованную рабочей поверхностью кристаллиза­
тора и поверхностью стержня.
Широкое применение нашла схема вертикального непрерывного 
литья с открытым уровнем цилиндрических мерных заготовок типа 
втулок (рис. 1, б). Это достигается за счет стержней, имеющих спе­
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циальные перегородки в поперечном сечении, расположенных друг 
от друга на расстоянии, равном высоте отливки, и полностью пере­
крывающих поперечное сечение рабочей полости кристаллизатора. 
Образованные таким образом формы для каждой отливки сообща­
ются между собой посредством прорезей или отверстий, которые 
выполняют роль каналов для поступления металла, подпитки ниже­
лежащих слоев отливок и связок отливок между собой, необходимых 
для извлечения заготовки из кристаллизатора во время осуществле­
ния процесса. Использование такой схемы на установке вертикаль­
ного непрерывного литья с валковым приводом позволяет осущест­
вить производство мерных полых заготовок производительностью, 
соизмеримой с производительностью автоматических линий.
Разновидностью схемы вертикального непрерывного литья с от­
крытым уровнем является получение отливок сложного сечения с не­
замкнутым контуром, одна поверхность у которых профильная, дру­
гая соответствует непременному условию непрерьшного литья (нали­
чие «проходного сечения»). Возможны разные варианты исполнения 
технологической схемы.
Один из вариантов заключается в том, что в кристаллизаторе фор­
мируется одновременно несколько отливок, расположенных таким 
образом, что профильные поверхности выполняются общим стерж­
нем, а гладкие -  кристаллизатором, образуя «проходное сечение». 
При этом полость кристаллизатора разделена знаковыми частями 
стержня на отдельные формы для каждой отливки (рис. 2). Подачу 
жидкого металла в такую форму производят литниковой системой 
с дифференцированным распределением его в каждую отливку и со­
общением полостей форм между собой для выравнивания уровня 
металла в кристаллизаторе. Такая схема используется при получении 
реек строгального станка из чугуна СЧ20. В настоящее время разра­
батывается технология получения заготовок брони барабанов для 
производства цемента из стали 110Г13Л, гладкая поверхность кото­
рых формируется кристаллизатором, а фасонная -  песчаным стержнем. 
В кристаллизаторе расположены две отливки, разделенные стержнем.
Нашла применение схема получения одной отливки сложного про­
филя с незамкнутым контуром, имеющая одну наружную поверх­
ность без выступов и поднутрений.
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Рис. 2. Схема получения двух отливок
Сущность процесса заключается в том, что отдельный стержень 
или блок стержней установлен на стационарной затравке. Профиль­
ная поверхность стержня обращена к рабочей полости кристаллиза­
тора, образуя с ним форму для отливки. Кристаллизатор связан с тя­
нущим механизмом, перемещающим его в процессе литья вдоль 
стержня. На верхнем торце кристаллизатора установлено заливоч­
ное устройство. Начало процесса производят при нижнем положе­
нии кристаллизатора, при этом в нем расположена затравка. В ста­
ционарном состоянии подают жидкий металл в заливочное устройст­
во и после выдержки, достаточной для затвердевания связывающих 
элементов затравки, начинают перемещение вверх, не прекращая по­
дачу жидкого металла до получения отливки заданной длины. После
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полного завершения цикла литья и затвердевания отливки формооб- 
разователь-кристаллизатор убирают с технологической оси, отливку 
со стержнем оставляют для окончательного охлаждения, затем сни­
мают и удаляют стержень или его остатки.
Расшйреішю номенклатуры непрерьгенолитых заготовок способст­
вует схема непрерывного литья с открытым уровнем в составные 
кристаллизаторы. Суть схемы заключается в использовашш не­
скольких кристаллизаторов, каждый из которых служит для оформ­
ления только определенной части заготовки. По такой схеме полу­
чают фланцевые заготовки колонны радиально-сверлильного станка 
из чугуна СЧ20 и гильзы с буртами суповых двигателей из чугуна 
СЧЗО, разрабатьшается технология непрерывного литья заготовок 
ступицы заднего колеса карьерных автосамосвалов из стали 40Л, 
где используются кристаллизаторы двух типоразмеров: нижний - 
для формирования фланцевой части заготовки, а верхний -  для 
остальной ее части.
Каждая из рассмотренных технологических схем вертикального 
непрерывного литья имеет достоинства и недостатки, не является 
универсальной, но при разработке и освоении подтвердила свою 
жизнеспособность и может быть осуществлена для получения ши­
рокой номенклатуры отливок из различных металлов и сплавов.
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В. Ю. СТЕЦЕНКО, канд. техн. наук (IllIVI НАН Беларуси)
ТЕРМОДИНАМИКА ЗАРОДЫШЕОБРАЗОВАНИЯ 
ПРИ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ МЕТАЛЛОВ
Термодинамические исследования процессов зародышеобразо- 
вания при кристаллизации металлов имеют большое значение для 
теории модифицирования.
Считается, что термодинамическое равновесие между зароды­
шем и расплавом устанавливается мгновенно и не зависит от усло­
вий протекания процесса кристаллизации. Поэтому для расчетов 
свободной энергии образования критичесшго зародыша W исполь­
зуется уравнение Гиббса-Фольмера [1,2]
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w = - n ,
3 ( 1)
где Я -  поверхностная энергия критического зародыша.
Известно, что кривизна межфазных границ существенно влияет 
на термодинамические параметры и равновесие фаз [1, 2]. Поэтому 
для исследования .механизмов зародышеобразования и кристаллиза­
ции при затвердевании металлов необходимо провести термодина- 
.мические расчеты и сравнительный анализ образования критическо­
го кристаллического зародыша на подложках различной кривизны.
Рассмотрим случай зародышеобразования на плоской подложке 
(рис. 1). Свободная энергия образования гетерогенного зародыша на 
плоской подложке Gj равна
G\ =-VlAgl +5'цСТі2 + ‘S'i2CT23, (2)
где Fj -  объем зародыша; Ag^ -  разность удельных объемных сво­
бодных энергий жидкой и твердой фаз; -  площадь межфазной 
поверхности расплав-зародыш; 8 ^2  -  площадь межфазной поверх-
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ности зародыш-подложка; CTjj -  межфазное поверхностное натяже­
ние на границе зародыш-расплав; -  межфазное поверхностное 
натяжение на границе зародыш-подложка. Величины F,, и 
определяются следующими уравнениями [3]:
о
= — ^ ( l - c o s 0 )  (2 -I-C O S 0 ),
5 ц  = 2 л г ^ ( 1 - с о 8 0 ) ,  (3)
S o  = Jir^sin^ 0 .
Величина Agj находится из уравнения [4]
Agt=LATt/To, (4)
где -  переохлаждение при кристаллизации зародыша на плос­
кой подложке; Z, и Гц -  удельная объемная теплота плавления и тем­
пература плавления.
Подставляя (4) и (3) в (2), получаем
.3
G] = -LATiKT (1 -cos0)^(2 -I- COS0) + пг^ |^ 2 a i 2  (1 -cos0)-l- стгз sin^ 0 .
(5)
Критический радиус гетерогенного зародыша на плоской под-
dGiложке Г/^ 1 определяем из условия
с/г
=  0 :
^ * 1  =
27о [ 2 cti2  ( 1  -  cos0 )-t- (У 23 sin^ 0 j  
І А Г і  ( ł  -  cos0)^ (2 -I-CO S0)
(6)





где АТд -  переохлаждение при кристатлизации гомогенного заро­
дыша.
Из уравнений (6 ) и (7) следует
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30 60 90 120 150 в, град
Рис. 2. Влияние 0 , ст,2, CTjj на критические ради>'сы гомогенного и гетерогенного 
зародышей; 1 -  033/0,2 = 1; 2  -  033/0 , ,  = 0,5; i  -  033 =  О
Гк\
Гко
2  ( 1  -  cos 0 ) + sin ^  0  
a i 2
ДТо
(1 - C O S 0 )  ( 2  + cos0)A7'i
(8)
Зависимости от 0 при АГд = AJj и различных С7 2 з/с?і2  пред­
ставлены на рис. 2 .
Из пол>'ченных зависимостей след^'ет, что критический радиус 
гетерогенного зародыша существенно зависит от a j 2 , с? 2 3  ^ ®
0 < 90°. При 0 > 90° примерно равен
Вероятность образования гетерогенного и гомогенного крити­
ческих зародышей пропорциональна их свободным энергиям 
и Wj^. Они определяются в соответствии с уравнением (1)
W k i Ą n k u  W k o Ą U k o , (9 )
где rij^ -  поверхностные энергии критических гетерогенного 




Обозначим 2ai2(l-cos0)+a23sin^0=-<4, a ( l-c o s0 ) ( 2  + cos0)=5. 




Щ А -[2 a i2 (l-co s0 )+ a2 3 sm 2  0 ], = (Н)
3L^AT^
Разделив на Wj^, с учетом значений A v iB  запишем
лЗ
2 ( l-c o s 0 )4 -^ ^ s in ^ 0
С? 1 2Wkx
IPfco 4 (1 -  cos 0У  (2 + cos в у  ЛТі^
( 12)
Зависимости ® ^ различных ^ 2з/^п
представлены на рис. 3.
Гетерогенное зародышеобразование будет происходить при ус­
ловиях < 1  и СТ2 3 /О1 2  < 1 -
Рис. 3. Влияние 0, С| 2  Ojj на свободные энергии образования критических гетеро­
генной и гомогенной зародышей; 1 -  2  = 1 i 2  -  <1 2 3 / ^ 1 2  = 0 ,5 ; J -  0 3 3  = 0
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Из рис. 3 следует, что образование гетерогенных зародышей на 
плоской подложке происходит не при уменьшении 6 , а при его уве­
личении, причем при 0 > 90°.
Наибольшая вероятность гетерогенного зародышеобразования -  
при < 7 2 3  ~ ® ( * ^ 2 3  ^ 1 2 ) и 0 = 90°. Это, по-видимому, объясняет орто­
гональность расположения и рост осей и ветвей дендритов друг от­
носительно друга.
Минимальное значение < 1/2 достигается при 0 = 90°.
Если 0 = 180°, то = 1. Из рис. 3 и уравнения (12) следует,
что по сравнению с гомогенным зародышеобразованием гетероген­
ное максимально снижает переохлаждение при кристаллизации за­
родыша на плоской подложке (в 1,4 раза). Из рис. 3 также следует, 
что < 1  при стзз/сгіг Это означает, что для того чтобы
произошло гетерогенное зародышеобразование на плоской поверх­
ности неметаллических включений, межфазное поверхностное на­
тяжение на границе зародыш-подложка должно быть в 2  раза и бо­
лее меньше аналогичного на границе кристалл-расплав.
На плоской подложке зародыши будут формироваться при 0 = 90°, 
причем в наибольшей степени на собственных кристаллических 
частшіах.
Рассмотрим случай зародышеобразования при іфйсталлйзацйй за­
родыша на выпуклой подложке радиусом (рис. 4). Свободная энер­
гия образования гетерогенного зародыша на вьшуклой подложке
G 2 = - J^ 2 ^ g 2  + ^ 2 і (У і2  + 5 '22<^23» (13)
где V2 -  объем зародыша, 5 '2 j, S22 -  площади межфазных поверхнос­
тей расплав-зародыш и расплав-подложка.
Величины V2, S2J, iS'22 определяются следующими уравнениями [3]:
F2 =-----( l - c o s a )  ( 2  + c o sa )-------- ( l- c o s p )  ( 2  + cosp),
3 3 (14)
5 '2 i = 2 яг  ^( l - c o s a ) ,  S 22 - л Я І ( i-c o s ^ ) .
Подставляя (14) в (13) и учитывая, что Ag2 -L A T 2/TQ, где АТ2 -  
переохлаждение при кристаллизации зародыша на выпуклой под­
ложке, получаем
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- г  ^  (і -  cos а )^  (2 -I- cos а ) + 7 ? !  ( і  -  cos p)^ (2 +  cos p )j+
CTi2  2лг  ^  (l -  cos a )  -ł- 023 2лЯ? (1 ~ cos P).
(15)
Из рис. 4 следует, что i? 2  sinp = г sin a. Отсюда cos P находится из 
уравнения
» . 2 ■ Лcosp = . / l -----^sin a .
V ^ 2
(16)
Из выражеюія (16) видно, что если /?2 > 5 г, то при sina = l 
cosp = 0,98 (Р = 10°). Поэтому при ^  5г можно с погрешностью 
менее 2% принять, что cosP = 1. Тогда уравнение (15) существенно 
упростится:
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G z - -
nr^LATz
ЗГо
( і  -  co s  a )^  ( 2  +  cos a ) +  a n  2ro-^ ( l  -  co s  a ) .  (17 )
Критический радиус гетерогенного зародыша на выпуклой под-
dGzложке Г/^ 2 определяем из условия
d r
- =  0 :
Гк2 =■
47oai2 (18)
ATzL (і -  cos cc) ( 2  + cos a )
Из уравнения (18) следует, что при Rj ^  5 г^2 РЗДиус критическо­
го зародыша не зависит от 0 , 3 .
В соответствии с уравнением Гиббса-Фольмера свободная 




3ATzL^ ( 1  -  cos a )  ( 2  + cos a)^  
Разделив это выражение на (11), получим




( 1   co  a )(2  -4- cos a )
Уравнение (20) идентично зфавнению (12) для формирования за­
родыша на плоской подложке при 0 3 3  = 0  ( 0 3 3  «  0 JT), поскольку 
а = 0. Поэтому при i ? 2  -  реализуется случай образования заро­
дышей на плоской подложке: -  1/2 при а  = 90°. По сравне­
нию с гомогенным зародышеобразованием гетерогенное на выпук­
лой поверхности при / ? 2  -  также максимально снижает переох­
лаждение при кристаллизации (в 1,4 раза). Если R2 < (Р < 10°),
то & 2  увеличивается, а будет соответственно уменьшаться, так
же как и вероятность образования гетерогенного зародьппа. Следо­
вательно, с уменьшением радиуса выпуклой поверхности подложки 
процесс зародышеобразования затрудняется. Поэтому плоская по­
верхность (Л, > 5 /^2 ) кристаллизации зародыша более предпоч­
тительна, чем выпуклая (Т? 2  < 5г^).
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Рис. 5. Зародыш металла на во­
гнутой подложке; 1 -  расплав; 
2 -  зарюдыш; 3 -  подложка
Рассмотрим случай за- 
родышеобразования на во­
гнутой подложке радиу­
сом (рис. 5 ).
Свободная энергия об­
разования гетерогенного 
зародьшіа на вогнутой под­
ложке Gj определяется урав­
нением
Сз = -РзД^з +5'зіаі2 + 5 'з2<Т2з , (21)
где Рз -  объем зародыша; ^з], ^з, -  площади межфазных поверхнос­
тей расплав-зародыш и расплав-подложка.
Величины Vy 535, находятся из следующих зфавнений [3 ]:
3 2
F3 = (1 -  cos а)^ (2 + cos а)-г -  cos Р)^ (2 + cos р).3 4  ^ ч , 3
.2/1 ______ Ч с  _ _ о 2 /
( 22)
5з1 = 2 r o -^ (l-c o sa ) , S22 =яЛз ( l- c o s p ) .
Подставляя (2 2 ) в (2 1 ) и учитывая, что Agy=LAT. /^TQ, где АГ3 -  




-  cosa)^ (2 + c o s a ) -  Лз (1 -  cos р)^ (2 + cosP)j+
а і 2 2 лг ^  (1 -  cos а  )  -г а 23 2jr/?3 (1 -  cos Р).
(23)
По аналогии с выпуклой поверхностью рассмотрим случай 
2?3 > 5г, тогда cosP = 1 , а уравнение (2 3 ) упростится:
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= ( l - c o s a )^ (2  + cosa)+ a i2 2 7 t/-^ (l-co sa ). (24)
37o
Критический радиус гетерогенного зародыша на вогн>'той сфе-
dGjрическои подложке определяется из условия
dr
■ =  0 ;
ПсЗ =
4ТоС7 1 2
AT3L  ( 1  -  cos а  ) ( 2  + cos а )
(25)
В соответствии с уравнением Гиббса-Фольмера свободная энер­
гия образования критического зародыша на вогнутой подложке
к2 - -
32тіТо<у\2
3 А Т (1 -  cos а ) (2  + cos (х ў  
Разделив это выражение на Wj^ (11), получим
Щз ^ _________ 2 _________ (  А ТЬ?
Що ( 1  -c o s  а ) ( 2  + cosa)^ I  J
(26)
(27)
Уравнение (27) идентично уравнению (12) для формирования за­
родыша на плоской подложке при 0 2 3  = О ( 0 3 3  «  <3 -^ ,^ поскольку 
а = 9. Поэтому при Щ > 5Г)^  ^ реализуется случай образования заро­
дыша на плоской подложке: ~ Отсюда сле­
дует, что по сравнению с гомогенным зародышеобразованием гете­
рогенное на вогнутой поверхности при > 5г^з максимально сни­
жает переохлаждение при кристаллизации (в 1,4 раза).
Если Rj < 5г^ (Р < 10°), то G3  уменьшается, а увеличивает-
А7з
ся, так же как и вероятность образования гетерогенного зародыша. 
Следовательно, с утменьшением радиуса вогнутой поверхности про­
цесс зародышеобразования ускоряется. Поэтому вогнутая подложка 
при і?з < 5г^з более предпочтительна, чем плоская.
Из уравнения (23) с учетом rs in a  = ЛзЗІпр следует, что мини­
мальное значение G “ достигается при cos а  = 0 , cosP = 0 и г = Л3 . 
Подставляя эти значения в уравнение (23), получаем
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4тг/,Д7зГ^ _ 2  2
(5 “  = ----------------------- +  (У і 2 2 п Г  + (У2 з 2 п Г ‘^ .
ЗТп
(2 8 )
Минимальный радиус гетерогенного зародыша гй  на вогнутой
А - .сферической подложке определяется из условия------ := О:
dr




В соответствии с уравнением Гиббса-Фольмера энергия образо­
вания критического зародыша радиусом Гкъ
а д
Разделив эти выражения на Wj^, получим
•^Pfc3 _  (<^ 12 + СУ23 )
Wko СТ1 2 8 J^T-i j
(30)
(31)
ШкЪ CT23При ATo = АТз ----- < 1 п р и ------< 1. Это означает, что для того что-
IPjto ^  1 2
бы произошло гетерогенное зародышеобразование на вогнзпгой по­
верхности неметаллического включения, поверхностное натяжение 
на границе зародыш-подложка должно быть меньше, чем аналогич­
ное на границе кристалл-расплав. Таким образом, получено доказа­
тельство основного условия гетерогенной кристаллизации на под­
ложке примесного включения.
На вогнутой подложке критические зародыши будут формиро­
ваться при а  = 90°, причем наиболее интенсивно на собственных 
кристаллических частицах. В этом случае a j j  = 0. Активными цент­
рами гетерогенного образования зародышей могут быть их сшагу- 
лированные агрегаты. Из уравнения (31) следует, что по сравнению 
с гомогенным зародышеобразованием гетерогенное (при ст2 з = 0  
и ATq = АГ3 ) максимально снижает переохлаждение при кристалли­
зации на вогнутой подложке (в 2 раза). Для плоских поверхностей
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этот показатель равен 1,4. Это означает, что гетерогенные зародыши 
при затвердевании металла будут образовываться в первую очередь 
в нановпадина.х и открытых нанопорах размером R-^  < неметал­
лических частиц (если a j 3  < CTjj) и  собственных металлических 
кристаллических образований.
Как было доказано выше, главным условием образования заро­
дышей на вогнутой подложке является a j 3  < CTjj. Если СТ2 3  > a j j ,  то 
реализуется гомогенный процесс. Для плоской поверхности он про­
ходит при С 2 з > 0  ,5 o j 2. Д ля оценки з^одышеобразующей эффектив­
ности неметаллических частиц необходимы экспериментальные 
данные по для металлических расплавов. К сожалению, эти 
главные оценочные величины в литературе отсзтствуют. Однако 
межфазное поверхностное натяжение 0 3 3  можно оценить по трем 
основным критериям:
1) по правилу' Данкова-Конобеевского: межфазное поверхност­
ное натяжение минимально, если кристаллические решетки дв^тс 
контактируюших фаз идентичны, а по кристаллографическим пара­
метрам отличаются не более чем на 15% [4];
2) по формуле Бачинского: межфазная поверхностная энергия 
минимальна, если разность плотностей двух контактирующих фаз 
минимальна [5];
3) по однотипности (родственности) связей между атомами каж­
дой из фаз: межфазное поверхностное натяжение минимально, если 
между фазами есть взаимодействие [6 ].
Согласно классичесюй теории модифицирования, гетерогенны­
ми центрами зародышеобразования в металлах в основном являют­
ся их окислы [7-9]. В табл. 1 для сравнительного анализа по трем 
перечисленным выше критериям представлены физико-химические 
параметры металлов и их оксидов. Удельное электросопротивление 
косвенно характеризует вид связи между атомами.
Из табл. 1 следует, что для системы металлический зародыш- 
окисел cTj2  < 0 2 3 ’ посшльку кристалл от своего расплава очень мало 
отличается по плотности и имеет родственную с ним металличе- 
ску'ю связь. Поэтому межфазное поверхностное натяжение между 
металлом и его расплавом минимально.
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Таблица 1. Ф и зико-хим ические свойства м еталлов и их окислов [10,11]
Фаза Синто НИЯ






тивление, Ом • ма ь С
5-Fe Кубическая 0Д93 - - 1538 7860 12810-®
8-Ре,Од Кубическая 0,838 - - 1583 5200 7710-^
А1 Кубическая 0,405 - - 660 2700 1 М 0-*
б -А Ш , Гексагональная 0,570 1,180 2047 2400 4-10*
Си Кубическая 0,362 - - 1084 8920 8,4-10-*
СиО Моноюпшная 0,468 0,343 0,513 1336 6400 МО-3
Zn Гексагональная 0Д67 - 0,495 421 7140 3710-*
ZnO Гексагональная 0,325 - 0,521 1975 5660 59-10-2
Pb Кубическая 0,495 - - 328 9523 103-10-«
PbO Тетрагональная 0,398 - 0,503 886 9530 2 ,6-10’
Mg Гексагональная 0,321 - 0,521 650 1740 17-10-«
MgO Кубическая 0,421 - - 2800 3650 МО’
Cd Гексагональная 0Д98 - 0,562 321 8650 34-10-«
CdO Кубическая 0,47 - - 826 6950 67
На основании проведенного термодинамичесюго и оценочного 
анализа зародышеобразования на подложках с различной кривизной 
поверхности можно утверждать, что образование критических заро­
дышей в обычных (равновесных) условиях должно идти по гомо­
генному механизму, поскольку для окислов выполняется условие 
( ^ 1 2  < 0 2 3 - На основании проведенного анализа следует полагать, что 
гетерогенное зародышеобразование в основном должно происхо­
дить на собственных кристаллах затвердевающего расплава.
Эти положения, следующие из термодинамичесю)го анализа про­
цесса зародышеобразования на подложках различной кривизны, 
предопределяют существование в расплаве нанокристаллических 
дозародышей и зародышей металлов. Их стабильное существование 
в жидком металле будет иметь место в случае существенного сни­
жения a j 2  при уменьшении радиуса кристалла до значения 5-50 нм. 
Именно в этом диапазоне находятся критические радиусы зароды­
шей металлов при их кристаллизации [12]. Существенное (во много 
раз) снижение межфазного поверхностного натяжения на границе 
кристалл-расплав приводит к стабилизации жидкого металла как
96
коллоидной системы с нанокристаллами металла [13]. При перегре­
ве расплава они растворяются до определенного минимального на­
норазмера, а далее его уменьшение термодинамически не выгодно, 
поскольку затраты энергии на растворение нанокристалла не ком­
пенсируются уменьшением поверхностной энергии.
Известно, что с уменьшением размера кристалла его межфазное 
поверхностное натяжение с собственным расплавом также умень­
шается [1]. В области очень малых нанорадиусов кривизны справед­
ливо зфавнение Русанова [2]:
c sn {r )^k r . (32)
где константа.
Коэффициент к  можно определрггь из условия минимума свобод­
ной энергии образования гомогенного сферического зародыша G, 
которая находится из уравнения
С = -уЛг^А^'-і-4яг^сті2(/-), (33)
где Ag -  разность удельных, объемных, свободных энергий жидкой 
и твердой фаз, определяемая уравнением [4]:
^g  = L/b.TQp
ТоМ ’
(34)
где М и р -  молекулярный масса и плотность.
Подставляя уравнения (32) и (34) в уравнение (33), из условия











Определим межфазное поверхностное натяжение на границе 
критический зародыш-расплав при АТ^ = 1К и сравним с экспери­
ментальными значениями а(г) при г —>со для различных металлов 
(табл. 2) [14].
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Таблица 2. М ежфазные поверхностные натяжения 
критических зародышей металлов [10,14]
Металл p, кг^м^ M ,T r„,K Ly Дж/моль
a^ J(r)■^ 0^  Шм
Г—>00 r s S  ым г = 50 нм
Fe 7860 56 1811 13800 204 1.8 18
Cu 8960 64 1357 \ Ъ Ш 177 2,3 23
Al 2700 27 934 10800 93 2,0 20
Su 7300 119 505 7200 59 1.5 15
Pb 11300 207 601 4860 33 0,8 18
Из табл. 2 следует, что уменьшение размеров кристаллов метал­
лов до значений 1 0 0 - 1 0  нм приводит к уменьшению межфазного 
поверхностного натяжения с расплавом в 7-70 раз. Особенно боль­
шое снижение сгр(г) наблюдается для критического зародыша желе­
за радиусом 5 нм -  в 113 раз.
Сушественное влияние радиуса зародыша на его межфазное По­
верхностное натяжение с расплавом не изменяет результатов термо- 
дшгамического сравнительного анализа по зародышеобразовашю 
на различных подложках, поскольку при 0 > 90° и а  > 90° радиусы 
гомогенного и гетерогенного сферических зародышей примерно 
равны, а значит, равны и межфазные поверхностные натяжения на 
границе расплав-нанокристалл.
Следовательно, в жидком металле помимо короткоживущих клас­
теров могут реально сзпцествовать ультрадисперсные стабильные 
кристаллические частицы металла, имеющие грашщы раздела с рас­
плавом и находящиеся с ним в равновесии. Кроме того, в жидком 
металле долгое время будут находиться недорастворившиеся отно­
сительно крупные кристаллы металла, поскольку скорость их рас­
творения уменьшается при снижении межфазного поверхностного 
натяжения. По-видимому, эти частицы определяют структурную на­
следственность в металлах при их повторном переплаве и затверде­
вании, поскольку собственные кристаллы являются сильными эффек­
тивными катализаторами зародышеобразования. Поэтому наиболее 
перспективным способом модифицирования металлов является вве­
дение в расплав непосредственно перед его затвердеванием неболь­
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ших количеств собственных мелких структурно-высокодисперсных 
частиц. Их поверхность должна быть не круглая, а плоская либо 
вогнутая с множеством нанопор, в которых в первую очередь будут 
образовываться зародыши при затвердевании металла. Лучшим спо­
собом получения таких модифицирующих частиц является литье 
методом закалочного затвердевания с последуюшей механической 
обработкой отливок на мелкую стружку [15-17]. Высокая скорость 
затвердевания, которую обеспечивает этот метод, позволяет получать 
наноструктурные силумины с дисперсностью кристаллов эвтектиче­
ского кремния 200-250 нм [17]. При давлении охлаждающей жидкос­
ти свыше 3 атм можно получать более высокодисперсную структу­
ру. Поэтому метод литья закалочным затвердеванием является перс­
пективным способом получения отливок из металлов с нанопористой 
структурой, которая наиболее эффективна при модифицировании.
Таким образом, следует патагать, что основными механизмами про­
цессов зародышеобразования при затвердевания металлов являются 
гомогенный и гетерогенный на собственных нерастворенных на­
нокристаллах, которые относительно длительное время в расплаве 
могут находится в высокодисперспом и (или) стабильно в коллоид­
ном состоянии.
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В. Ю. СТЕЦЕНКО, канд. техн. наук (ИТМ НАН Беларуси)
ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ 
МОДИФИЦИРОВАНИЯ СТАЛИ
Для модифицирования струюуры стали в качестве модификато­
ров применяют магний, кальций, церий, кремний, алюминий и ба­
рий. Они существенно снижают переохлаждение при затвердевании 
стального слитка [1-3]. В настоящее время теория модифицирова­
ния стали недостаточно разработана, многие ее положения носят 
противоречивый характер.
Классическая теория модифицирования связывает существенное 
уменьщение кристаллизационного переохлаждения при воздейст­
вии модификаторов с активным зародыщеобразующим действием 
изоморфных примесей. При модифицировании стали магнием в ос­
новном образуютея частицы MgO, MgS и Mg3N 2 - По параметру а их 
кристаллические рещетки более чем на 15% отличаются от 5-Fe 
{а = 0,293 нм). Кроме того, известно, что частицы MgO не смачи­
ваются жидким железом [4]. Следовательно, продукты модифици­
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рования стали магнием не м оп т  служить центрами гетерогенного 
образования зародышей б-Fe.
В отличие от чугуна в стали примерно на порядок меньше со­
держания серы и кислорода. Поэтому при модифицировании стали 
магний переходит в раствор и снижает поверхностное натяжение 
расплава. Максимальный модифицирующий эффект отмечается при 
минимальных поверхностном натяжении и переохлаждении при крис­
таллизации, что является главной особенностью воздействия на рас­
плав стали таких активных элементов, как Mg, РЗМ и Са [3]. Это 
вытекает из термодинамики образования кристалла 5-Fe из распла­
ва, содержащего растворенный модификатор.




где V -  объем зародыша; р -  плотность железа; -  молек^'лярная 
масса железа; -  молекулярная масса модификатора; Ag -  раз­
ность удельных молярных свободных энергий жидкой и твердой 
фаз; S  -  площадь поверхности зародыша; -  межфазное поверх­
ностное натяжение на границе жидкого металла и кристалла; Ар. -  
изменение химического потенциала при кристаллизации зародыша; 
-  концентрация модификатора в расплаве.
Величина Ар находится из следующего уравнения:
Ар = Л7’о1по^-ЛТ'оІпй.у, (2)
где а^, -  термодинамические активности модификатора в ятидкой
и твердой фазах; Tq -  температура атавления; R -  константа Ридберга.
Поскольку растворимость модификатора в стали мата, -юа^ = 
аа^ = С^ где -  концентрация модификатора в твердой фазе.
С учетом этих преобразований уравнение (2 ) можно выразить так:
Ар = Л7’о1і ‘^~ > (3)
где АГр -  коэффициент распределения модификатора, равный CJC^.
Разность удельных молярных свободных энергий жидкой и твер­
дой фаз при кристаллизации определяется из уравнения [2J
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Ag = LM4To, (4)
где L -  молярная теплота плавления железа; АТ -  переохлаждение 
при его кристаллизации. Тогда зфавнение (1) для сферического за­
родыша радиусом г можно выразить следующим образом:
^  4 3  р LAT  .  ^ 2  3 3  , 1 рG = — 71Г — --------- t-4 7 t r  — n r RTn\n—




Критический радиус зародыша определяется из условия
=  0 :
к^р С
1 ЛМ „1ЛГ +Мре/?Го1п—
V у
(6)
Из формулы (6 ) следует, что чем меньше коэффициент распреде­
ления модификатора и его .молек>'лярная масса, а также больше рас­
творимость его в железе, тем меньше критический радиус зародыша 
и тем эффективнее работает модификатор.
Переохлаждение при кристаллизации модифицированного же­






Как видно из выражения (7), модификаторы уменьшают переохлаж­
дение при кристаллизации стали. Чем оно меньше, тем эффективнее 
работает модификатор. Левая часть уравнения (7) определяет вели­
чину переохлаждения немодифицированного железа (стали), а пра­
вая показывает уменьшение переохлаждения при кристаллизации 
зародыша от действия модификатора. Коэффициент его эффектив­
ности АГ, можно выразить следующим образом;
МреТ?7о CjK




Чем больше К^, тем эффективней работает модификатор и тем мень­
ше переохлаждение при кристаллизации железа (стали). Сравни­
тельную оценку модификаторов по можно сделать, приняв сред­
нее значение = 0,02% для каждого модификатора [5]. Учитывая, 
что 1 = 2000 Дж/см^, R = 1,110^см, = 1805 К, по уравнению (8 )
определим коэффициенты эффективности основных применяемых 
для измельчения первичной структуры стали модификаторов [2, 6 , 7], 
Результаты приведены в таблице.
Эффективность модификаторов ста.1 И
Кодификатор Ч .
Магний 24 0,125 97
Кальций 40 0,12 59
Церий 140 0,127 17
Кремний 28 0,8 8
Алю\шний 27 0,9 4
Барий 137 0,63 4
Из формулы (7) и таблицы следует, что такие активные модифи­
каторы, как Mg, Ca, Ce, в зависимости от коэффициентов распреде­
ления и концентраций в расплаве существенно снижают переохлаж­
дение при кристаллизации сталей. Это подтверждается многими эк­
спериментальными исследованиями [1-3].
Оценка эффективности модификатора по определяется для 
медленно протекающих процессов кристаллизации стали, когда за­
родыш находится в равновесии с жидкой фазой и в ней нет концент­
рационного градиента. При повышении скорости кристаллизации 
этот градиент всегда существует. В таком случае эффективность мо­
дификатора необходимо определять не по равновесному, а по эффек­
тивному коэффициенту эффективности модификатора К^.
Л/ре/гЗо1п^Сж
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(10)
где R -  скорость перемещения поверхности раздела; D -  коэффи­
циент диффузии модификатора в жидкой фазе; d  -  толщина погра­
ничного слоя, через который диффундируют атомы модификатора.
Из уравнений (9) и (10) следует, что при увеличении скорости 
кристаллизации повышается от Atq до 1 , а уменьшается от 
до 0. Поэтому примесный модификатор наиболее эффективен при 
относительно небольших скоростях затвердевания стали. Высокая 
скорость кристаллизации существенно уменьшает модифицирующу'ю 
способность примесного модификатора, поскольку скорость затвер­
девания является также модифицирующим фактором. Это подтверж­
дается многими экспериментальными исследованиями [1-3].
При модифицировании стали магнием и кальцием снижение по­
верхностного натяжения расплава не превышает 35% [1, 3]. Поэто­
му следует полагать, что снятие переохлаждения при кристаллиза­
ции стали после ее обработки Mg, Ca и Се происходит не в результа­
те действия неметаллических частиц, а вследствие значительного 
уменьшения химического потенциала при существенном снижении 
растворимости модифицирующих элементов в стали из-за относи­
тельно низких коэффициентов распределения.
Из таблицы следует, что наиболее эффективными модификато­
рами для стали являются Mg, Ca и Се, а самым сильным из них -  
магний. По отношению к расплаву он проявляет поверхностно-ак­
тивные свойства, снижая поверхностное натяжение на границе жид­
кий металл-воздух. Но магний не взаимодействует с железом (5-Fe), 
поэтому очень слабо будет адсорбироваться зародышами, не мешая 
их росту при кристаллизации. Такими же свойствами, но в разной 
степени обладают Са и РЗМ. Главная роль магния, кальция и РЗМ 
при модифицировании стали -  активно связывать кислород, серу и 
азот, а также предохранять зародыши от дезактивации этими повер­
хностно-активными элементами. Это способствует росту возникаю­
щих ультрадисперсных частиц 5-Fe и их коагуляции, что значитель­
но интенсифицирует процесс з^одышеобразования и измельчает 
структуру при первичной кристадлизации.
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Мапгий проявляет поверхностную активность по отношению к тем 
неметаллическим частицам, с которыми он может взаимодействовать. 
Аналогичное действие проявляют модификаторы, которые являются 
ГІАЭ для расплава стали (ее поверхности). Адсорбируясь на неметалли­
ческих включениях, мапгий дольше остается в жидкой стали, что по­
вышает эффекттность процесса модйфйцйроваішя. Поэтому модифи­
цирующий сплав должен быть комплексным, включающим те элемен­
ты, с оксидами, сульфидами, нитридами и интерметаллидами которых 
могли бы взаимодействовать сильные модификаторы. Поэтому их дейст­
вие будет усиливаться в присутствии более слабых модификаторов.
Отсюда следует, что время живз^ести процесса модифицирова­
ния во многом будет зависеть от удельного веса и дисперсности ак­
тивных неметаллических частиц. В стали они являются вторичными 
модификаторами. Их косвенная активность будет определяться раз­
мерами фазовых составляющих модифицирующего сплава. Чем они 
мельче, тем больше будет образовываться неметаллических частиц 
(адсорбентов). Поэтому для обработки стали наиболее эффектив­
ным будет высокодисперсшлй комплексный модифицирующий сплав. 
Лучшими способами его получения являются литье методом зака­
лочного затвердевания и в кристаллизатор со струйной системой ох­
лаждения [9-11]. Они позволяют получать отливки с повышенной 
скоростью кристаллизации и высокой дисперсностью кристаллов 
эвтектического кремния (200-250 нм) [11].
Струйньш кристаллизатор обеспечивает литье заготовок диаметром 
50 мм из силуминов со средним размером кристаллов эвтектического 
кремния 1 мкм [10]. При этом никакие примесные модификаторы не 
применяются. Высокая скорость охлаждешэя отливок является уни­
версальным средством для измельчения всех фазовых составляющих 
модифицирующего сплава. Наиболее перспективными из них для мо­
дифицирована стали будут модификаторы на основе алюминия, со­
держащие магніш, кальций, РЗМ и кремний. Легкоплавкая основа та­
кого сплава будет способствовать быстрому усвоению модификатора.
Таким образом, основные термодинамические закономерности 
модифицирования стали следующие:
в стали модификаторы действуют в основном как рафинирую­
щие и поверхностно-активные элементы;
105
основная роль неметаллических частиц заключается в способ­
ности связьшать и адсорбировать кислород и этим препятствовать 
его адсорбции на зародышах и растущих кристаллах;
модафикаторы существишо понижают переохлаждение при крис­
таллизации стали благодаря значительному уменьшеншо химиче­
ского потевдиала основных модификаторов, имеющих относитель­
но низкие коэффициенты распределения;
эффективность модификаторов для стали определяется их высо­
кими дегазирующей и поверхностной активностями, низкими коэф- 
фищтентом распределения и взаимодействием с 6 -Fe, растворимостью 
в расплаве;
эффективноеть неметаллических частиц определяется их дис­
персностью, от которой в основном зависит время живучести про­
цесса модифищ1 рования.
Эти термодинамические закономерности модифицирования ста­
ли позволяют понять сущность процесса и выбрать наиболее рацио­
нальный еоетав модификатора.
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ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ  
РЕСУРСОСБЕРЕГАЮ Щ ЕГО СПОСОБА ЛИТЬЯ 
ЗАГОТОВОК ЦИНКОВЫХ АНОДОВ
В гальванических ваннах цинкования расходуемым электродом 
является цинковый анод. Из-за отсутствия производства цинковых 
анодов в республике предприятия закупают в ближнем зарубежье 
цинковый прокат, стоимость которого почти в 2  раза выше стоимос­
ти чушкового цинка. Такая цена обусловлена существующее техноло­
гией изготовления проката. Цинковый прокат поставляется на пред­
приятия в виде листов размером 10x500x1000 мм, которые в даль­
нейшем подвергаются раскрою на аноды необходимого размера. Эта 
операция влечет за собой образование до 5% отходов в виде обрези 
и стружки, а также требует значителыпых трудовых, временных и энер­
гетических затрат. Следует заметить, что при этом годовая потреб­
ность промышлеьшости Республики Беларусь в цинковых анодах 
составляет около бОО т в год.
Стоимость цинковых анодов, а также затраты, связанные с их 
изготовлением, могут быть значительно снижены, если изготавли­
вать их с использованием более производительного и ресурсосбере­
гающего технологического процесса. Актуальной является задача 
по разработке такого технологического процесса и оборудования, 
конечным продуктом которого будет готовое к употреблению, не тре­
бующее дополнительных механических обработок изделие. С целью 
выбора наиболее эффективного способа литья для получения щгн- 
ковых анодов проведены патентные исследования и анализ дешевых 
и производительных способов.
Наиболее широкое распространение получил способ литья слит­
ков в изложницы, или наполнительное литье. Большую часть слит­
ков массой 25-40 кг в настоящее время получают в горизонтальных 
изложницах чугунных и водоохлаждаемых с медной рубашкой. 1 1 ос­
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ле заливки металла в изложницы с поверхности его снимают оксид­
ную пленку. Удаляют слитки из изложниц вручную. Размер слитка; 
толщина 20-25 мм, ширина 240-400 и длина 500-600 мм. Масса -  
не более 40 кг.
Данный способ литья с применением тяжелого ручного труда 
примитивен и имеет очень много технологических недостатков. Для 
наполнительного литья показатель выхода годного, т. е. отношение 
массы годных заготовок к массе залитого металла, не превышает 
80%. Главная причина этого заключается в том, что у каждого CBirr- 
ка срезают головную часть с усадочной раковиной, а иногда и дон­
ную часть, пораженную захваченными оксидными пленами и воз­
душными пузырями. Нередко приходится обрабатывать боковую по­
верхность слитков для улучшения ее качества. Полученную таким 
способом плиту затем нагревают и подвергают горячей прокатке за 
несколько проходов до толщины 10-12 мм. В этом случае прокат 
превышает стоимость чушкового цинка в 1,5-1 , 6  раза.
Цинк также отливают в массивные вертикальные наклоняющие­
ся чугунные и водоохлаждаемые изложницы с медной рубашкой. 
Изложницы устанавливают на круглом столе или в ряд под углом 5° 
к вертикали, затем под углом 15°. Такое положение способствует 
устранению усадочных раковин и пустот при кристаллизации ме­
талла. После затвердевания металла изложницу открывают и извле­
кают слиток. Далее слиток поступает к ножницам, на которых обре­
зается прибыльная часть, при температуре не ниже 120 °С. Масса при­
быльной части составляет 57% массы слитка. Данным способом 
литья получают цилиндрические слитки диаметром от 50 до 300- 
400 мм и высотой 500-1500 мм, а также плоские слитки толщиной 
50-100 мм, шириной 300-500 и высотой 500-1000 мм.
1  акой способ литья требует от литейщика необходимых знаний 
и опыта. Сложность конструкции вертикальной изложницы и осо­
бенно большое количество отходов увеличивают стоимость слитков 
и прокатных полуфабрикатов.
Известен способ получения заготовок цинковых анодов литьем 
в кокиль. В ГПУ «Институт технологии металлов» Национальной 
академии наук Беларуси разработаны технология и оборудование для 
изготовления заготовок цинковых анодов литьем в кокиль (рис. 1 )
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Рііс^  1. Схема получения заготовок цишювых анодов л т ъ ем  в іюкйль: I -  полу(|юі> 
хи подвижная; 2 -  полуформа неподвижная; 3 -  птгга; 4 -  отливка; 5 -  липшковая 
система; 6 -  жидкий металл
[1, 2]. Была принята схема литья в раздвижной кокиль, состоящий 
из двух чугунных полуформ, подвижной 1 и неподвижной 2 , распо­
ложенных на массивной плите 3. Заливка вертикально расположен­
ной в кокиле отливки 4 производится через литниковую систему 
дождевого типа 5. Полученную таким образом заготовку подвергают 
горячей прокатке за один проход с обжатием 30%.
Такая технология обеспечивает полу'чение анодов с высокими по­
требительскими свойствами, однако характеризуется большими тру­
довыми затратами и низкой производительностью. Выход годного 
литья из-за наличия большого объема литниковой чаши составляет 
всего 50%.
Предпринимались попытки получения заготовок цинковы.х ано­
дов под прокатк}' горизонтальным непрерывно-шаговым лшъем [3, 4]. 
Отличительной особенностью данного способа литья является исполь­
зование металлического водоохлаждаемого кристаллизатора, длина 
которого составляет 1,4-2 длины отливаемой заготовки. Слиток из 
этого кристаллизатора извлекается с шагом, соответству ющим дли­
не заготовки под прокатку'. Например, для анодов длиной 500 мм 
длина заготовки составляет 360 мм. Полученный таким способом 
слиток толщиной 17 мм разру'бается на заготовки в местах отсечек и 
подвергается прокатке с обжатием 30%.
Однако для этого способа литья при такой длине кристаллизато­
ра характерна различная интенсивность теплообмена на контактных 
поверхностях нижней и верхней полуформ (рис. 2 ).
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Рис. 2. Схема (1юр\шроиания отливки при горизонтальном непрерьшно-шаговом 
лшъе: ! -  металлоприемник; 2 ~ расплав; 3 -  соединительный стакан; 4 -  полу(1)оі> 
ма верхняя; 5 -  полу<1юрма ішжняя; б -  водяное охлаждеіше; 7 -  незатвердевший
металл; 8 -  отливка
На ннжней полуформе 5 под действием силы тяжести формирую­
щаяся отливка 8  плотно соприкасается с рабочей поверхностью 
кристаллизатора и теплопередача в этом направлении осутцествля- 
ется наиболее интенсивно. К верхней полуформе 4 под действием 
металлостатического давления расплав вначале прилегает к поверх­
ности кристаллизатора таюте плотно. Однако, как только возникает 
достаточно прочная корка металла в центральной части и ближе 
к выходу из кристаллизатора, металлостатическое давление пере­
стает действовать. Происходят усадочные явления в отливке, кото­
рые приводят к образованию воздушного зазора, в результате чего 
теплопередача от верхней поверхности отливки сильно снижается. 
Это все усугубляется тем обстоятельством, что для лучшего извле­
чения отливки из кристаллизатора в нем предусмотрена небольшая 
конусность. В результате этого в центральной части, где образуется 
достаточно большой воздушный зазор межд}' отливкой и кристал­
лизатором, остается значительное количество незатвердевшего рас­
плава 7, а на конце отливки, расположенной ближе к питателю, где 
ее контаіст с кристаллизатором значительно лучше и зазор меньше, 
происходггг почти полное затвердевание поперечного сечения заго­
товки. При таких условиях отливка формируется при значительном 
дефиците питания, что приводит к образованию усадочных раковин 
и пор в ее центральной части.
ПО
Существенное снижение стоимости цинковых анодов можно по­
лучить, если полосу' изготавливать из чушкового цинка непрерыв­
ным литьем на установках с роторным кристаллизатором типа коле­
со -  лента.
Колесо и лента образуют ручей кристаллизатора, в котором проис­
ходят затвердевание и охлаждение непрерывно подаваемого распла­
ва. Водоохлалсдаемое колесо в процессе литья подвергается только 
термическим нагрузкам, а основная механическая нагрузка от давле­
ния рабочей ленты на колесо незначительна. Это позволяет исполь­
зовать для изготовления колеса высокотеплопроводные материалы; 
медь, ее сплавы, а также термостойкие сплавы алюминия. В таком 
кристаллизаторе отливка затвердевает в результате теплообмена е вы­
сокотеплопроводным материалом массивного колеса и водоохлаж­
даемой тонкой лентой. В рассматриваемых условиях имеет место 
высокая интенсивность охлаждения расплава, что обеспечивает фор­
мирование мелкокристаллических отливок без раковин, пористос­
ти и других литейных де­
фектов.
Для изу^юния возмож­
ности использования на 
РУП «БМЗ» анодов, изго­
товленных непрерывным 
литьем, в ГНУ «ИТМ 
НАН Беларуси» была раз­
работана опытная уста­
новка непрерывного литья 
цинковых полос в крис- 
талліштор, состоящий из 
водоохлаждаемой сталь­
ной ленты и алюминие­
вого колеса диаметром 
540 мм (рис. 3) [5, 6 ].
Полученные непре­
рывным литьем полосы 
разрезали на куски дли- Рис. 3. Экспериментальная установка непрерьга- 
ной  500 мм. Изготовлен- но го литья в кристаллизатор типа колесо -  лента
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ныс таким образом аноды испытывались на РУП «БМЗ» в ваннах 
цинкования установки латунирования мстачлокорда. Было опреде­
лено, что опытные аноды в ваннах цинкования вырабатываются не­
равномерно. Часть анодов пассивируется в процессе работы и в даль­
нейшем не растворяется. Средняя выработка опытных анодов состави­
ла 74% по сравнению е 75-80% етандартных анодов, изготовленных 
из цинкового проката. Качество лаіл’нйрованной заготовки, получен­
ной с использованием опытных анодов, не уступает требования.м 
тс.хнических условшт.
Таким образом, аноды, изготовленные непосредственно из не- 
прсрывнолитой полосы, не могут иепользоваться на гальваническом 
производстве РУП «БМЗ». Для обеспечения требований РУП «БМЗ» 
заготовку', полученную непрерывным литьем, как и отлитую в ко­
киль, необходимо подвергать горячей прокатке с обжатием около 
30%, т. е. толщина лгггой заготовки доляша составлять 15-17 мм. По­
лучить отливку такой толщины на кристаллизаторе с колесом диа­
метром 540 мм не представляется возможным из-за проблем, возни­
кающих при ее выпрямлении на выходе из кристаллизатора. Для 
определения необходимого диаметра колеса были проведены чис­
ленные эксперименты с использованием разработанного програм­
много обеспечения.
Теоретические расчеты показали, что для получения качествен­
ной отливки толщиной 17 мм необходимо увеличить диаметр фор­
мообразующего колеса до 1,2 м. Это приведет к существенному уве­
личению габаритов установки и как следствие к больщим затратам 
на ее изготовление. Кроме того, уетановки такого типа обладают 
очень большой производительностью. Бесперебойная работа такой 
установки такясе требуют дорогого плавильного агрегата большой 
емкости. Такая установка при нынешнем спросе на цинковые аноды 
в Республике Беларусь будет не рентабельна.
Таким образом, существующие технологии изготовления цинко­
вых анодов являются либо слоясными и высоко затратными, требую­
щими вложения больших капитальных затрат на создание произ­
водства и оборудования, либо шізко производительными, требующи­
ми больших трудовых затрат на изготовление продукции. Решением 
данной проблемы может быть создание нового простого и дешеюго тех­
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нологического процесса и оборудования, способного удовлетворить 
потребности предприятий Республики Беларусь в цинковых анодах.
Одним из наиболее высокопроизводительных способов получе­
ния плоской отливки является литье полосы между бесконечными 
лентами. Метод реализован в 50-х годах XX в. в США К. В. Хазе- 
леттом. Установки «Hazelett» нашли промышленное применение 
для непрерывного литья листовых заготовок из цветных металлов 
в ленточных кристаллизаторах. Аналогичные установкам «Hazelett» 
установки «Hunter Ingineering» применяются для непрерывного ли­
тья алюминиевой ленты.
На установках с двумя бесконечными лентами получагот полосу 
толщиной 12,7-25,4 мм, шириной до 1000 мм. Но при этом для уст­
ранения дефектов, которые возникают в процессе литья, необходи­
ма горячая прокатка. К таким дефектам относятся неодинаковая 
толщина отливки, неоднородная структура и пористость. Основной 
причиной возникновения этих дефектов является коробление рабо­
чих лент в процессе литья. Способ нашел применение на заводах 
с большим объемом выпуска проката из-за громоздкости гьчавйлі.- 
ных печей, литейного агрегата и расположенных за ним станов го­
рячей прокатки.
В ГНУ «ИТМ НАН Беларуси» проводятся исследования возмож­
ности использования усовершенствовашюго способа литья между 
двумя металлическими лентами для получения заготовок цинковых 
анодов (рис. 4). Сущность способа состоит в том, что жидкий ме­
талл 7 подается в полость между двумя водоохлаждаемыми рабочи­
ми металлическими лентами 7 и 2 толщиной 1,5 мм, натянутыми на 
нескольких приводных, опорных и натяжных роликах. Но толщину 
получаемой заготовки 9 определяет глубина специально выполнен­
ной в барабане 3 проточки 4, а ширина заготовки определяется ши­
риной проточки. Для отвода тепла предусматривается мощное водя­
ное охлаждение 70. В результате формирование отливки происходит 
в основном на участке от точки заливки расплава до той точки, где 
отливка выходит за пределы боковых реборд.
Очевидно, что данный способ литья является наиболее простым 
и дешевым, т. е. ресурсосберегаюнцш способом получения заготовок 
цинковых анодов, характеризуется высокой производительностью.
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Рис. 4. Схема установки непрерывного литья полос: 1, 2 -  лента; 3 -  барабан; 4 -  
проточка; 5 -  ролик приводной; 6 -  ролик натяжной; 7 -  расплав; 8 -  начальная 
корка; 9 -  отливка; J0 -  водяное охлаждение
В дальнейшем с целью получения заготовок цинковых анодов не­
обходимо решить следующие основные задачи:
разработать математическую модель формирования отливки в крис­
таллизаторе и в зоне вторичного охлаждения и выполнить экспери­
ментально-теоретические исследования по определению парамет­
ров теплообмена;
исследовать основные закономерности затвердевания заготовки 
ЦШІКОВОГО анода;
разработать схему технологаческого процесса литья паюсы из цші- 
ка В кристаллизатор, состоящий из барабана и двух бесконечных лент;
изучить температурный режим кристаллизатора и разработать 
методику определения параметров его охлаждения;
изучить температурный режим извлеченной из кристаллизатора 
полосы и определить режим ее охлаждения;
установить технологические параметры режимов литья и опреде­
лить основные параметры оборудования для литья цинковой полосы; 
обеспечить внедрение технологии и оборудования в производство. 
В настоящее время в ГНУ «ИТМ НАН Беларусю> осуществляет­
ся решение указанных задач.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА МНОГОКОМПОНЕНТНОГО 
НАСЫЩЕНИЯ УГЛЕРОДОМ И МЕТАЛЛАМИ СТАЛИ 45
Целью настоящей работы является получение диффузионных 
слоев высокой твердости в системе легирующий элемент -  углерод, 
структура которых представляет вкрапления твердых включений 
карбидов, интерметаллидов в мартенситной матрице (принцип Шар­
ли). При этом предполагается получение диффузионных слоев зна­
чительной ТОЛЩИШ.1, что позволит проводить шлифование изделий 
в окончательный размер после их термической обработки. Исследо­
вание проводили в порошковых смесях с определенным соотноше­
нием хромирующего и цементирующего карбюризатора. Разработан­
ные смеси для комплексной химико-термической обработки можно 
будет использовать для упрочнения пуансонов с толщиной рабочей 
части 1-5 мм. При этом поверхностный слой будет обладать высо­
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кими твердостью и износостойкостью, а сердцевина -  значительной 
вязкостью, позволяющей воспринимать динамические нагрузки. В ка­
честве материала предполагается использовать углеродистые стали 40, 
45, 50, а также низколегированные 40Х, 38ХМА, 40ХИ, 40ХНФ и др.
За осіюву исследований, проведенных ранее на кафедре «Метал­
ловедение и термическая обработка металлов» БПИ [1], бьши взяты 
результаты насыщения зглеродистых сталей хромом и углеродом. 
В данной работе отмечается, что при насыщении углеродистой ста­
ли совместно углеродом и хромом можно получить различные струк­
туры диффузионных слоев.
В настояніей работе вьшолнены исследования по получению плот­
ных (беспористых) диффузионных слоев, структура которых соот­
ветствовала бы принципу Шарпи, в системе углерод -  хром с допол­
нительным введением в реакционную смесь легкоплавких добавок, 
а также других карбидообразующих элементов.
Для предварительных исследований бьш выбран состав смеси 
и параметры насыщения для стали 45 и У8 . В качестве хромирующей 
составляющей был выбран состав на основе феррохрома (50% Х75 + 
50% А1.,Оз) -f 1,5% NH4 CI, в качестве цементирующей -  85% С (уголь) + 
15%КаНСОз. В качестве добавок применяли порошки химических 
элементов (медь, цинк, сурьма и др.), а также химические соедине­
ния тугоплавких карбидообразующих металлов, имеющих темпера­
туру плавления ниже температуры насыщения. Химико-термичес­
кую обработку проводили при температурно-временных параметрах 
Г = 1100 °С в течении т == 5 ч. Насыпщние осуществлялось в метал­
лических тиглях с плавким затвором.
Предварительные эксперименты диффузионного насыщения ста­
ли 45 из порошковой смеси, содержащей 20% цементирующей сме­
си и 50-60% хромирующей смеси, остальное -  активатор и легко­
плавкие элементы в определенном соотнощении, позволили полу­
чить диффузионный слой 1  мм, структура которого представлена па 
рис. 1. Как видно из рисунка, диффузионный слой состоит из мелко­
зернистого перлита с наличием карбидной сетки и многочисленных 
зернистых включешш, балл зерна равнялся 7-8.
1 Іосле термической обработки (закалки 860 °С -г вода и низкого 
отпуска ] 80-200 °С) поверхностная твердость достигала 67-68 HRC.
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Выполненный мнкроренггено- 
спектральный анализ показал 
наличие хрома в диффузион­
ном слое. При химико-терми­
ческой обработке хром прони­
кает на глубину 50 мкм и его 
концентрации составляет 1 -  
1,5%, при этом на самой по­
верхности (толщиной 3-5 MKKi) 
концентрация хрома состав­
ляет несколько десятков про­
центов.
Исходя из предварительных опытов, были выбраны компоненты 
для оптимизации насыщающей смеси, в качестве легкоплавких эле­
ментов использовались цинк, сурьма, соли SnClj ^HjO, атаюке окси­
ды ванадия, молибдена, вольфрама и других элементов.
Для дальнейшей оптимизации сюйств был применен последова­
тельный симплекс-метод (ПСМ) с использованием правильного симп­
лекса [2]. Для оценки полученных результатов был выбран обобщен-
Рис. 1. Микроструктура лиф(1)узио1шого слоя 
на стали 45 после ХТО. х240
ный отклик ^ а ,  
;=1
у  ш - у ю  
V/0
= Y,,, где Y -  обобщенный отклик, а. -
«веса» параметров оптимизации (табл. 1 ).
В качестве параметров оптимизации были выбраны следу ющие: 
твердость после закалки (840 °С + масло), твердость после отпуска, 
толщина слоя, наличие твердых частиц в слое, балл зерна после на­
сыщения. Параліетры оптимизации и их желаемые значения пред­
ставлены в табл. 1 .
Таблица 1. Параметры оіітііміізаніііі
Параметр оптимизации Желаемое значение «Вес» параметра
Твердость после закалки HRC 70 0,1
Твердость после отпу'ска HRC 55 0,2
Толнцша слоя, деление 250 0,2
Наличие твердых частиц, балл 5 0,.^
Балл зерна после насыщения 10 0,2
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в  качестве факторов были выбраны компоненты, входящие в со­
став смеси. Шаги варьирования для факторов представлены в табл. 
2. Таким образом, симплекс был составлен для количества факторов 
k = i .  Матрица для симплекса в кодированных координатах приве­
дена в табл. 3.
Таблица 2. Ш аг 
варьирования факторов Таблица 3. Координаты точек сішплекса
Фактор Шаг, % Номеропыта ■Ч ч ч ■*■*6 ч ч
л:, 5 1 - 1 +1 + 1 + 1 +1 +1 +1 + 1
Х-, 5 2 + 1 - 1 + 1 + 1 +1 + 1 +1 + 1
5 3 + 1 + 1 - 1 + 1 + 1 + 1 + 1 +1
5 4 + 1 + 1 + 1 - 1 +1 +1 +1 + 1
5 5 + 1 + 1 + 1 + 1 - 1 + 1 + 1 + 1
-Tfi 5 6 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 -1 + 1 + 1
Х і 5 7 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 - 1 + 1
2 8 +1 + 1 + 1 +1 + 1 + 1 +1 - 1
9 0 0 0 0 0 0 0 0
Расчет новой точки симплекса проводился следующим образом;
^  j,N+\
2  * _
- r I . X j . u - X j ,
X  и = \
где N  = к + \ -  число точек в исходном симплексе; -  коорди­
ната новой точки в нату ральных координатах для фактора с номером 
/ (су ммирование ведется по всем опытам, кроме отвергнутого).
В соответствии с ПСМ были проведены опыты. Полученные ре­
зультаты представлены в табл, 4.
Таблица 4. Таблііца результатов проведенных опытов
Номер Балл зерна после Толщина слоя. Балл твердых Твердость после Твердость HRC после
точки насыщения дел частиц закалки, H R C отпуска (4СЮ “С)
1 6 290 1 63 44,5
2 4 140 1 62 44
3 4 280 1 64 45,5
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П родолж ен и е т абл. 4
Hoikiq)
точки








Твердость HRC после 
отпуска (40() °С )
4 3 350 1 65 46
5 4 70 1 64 45
6 7 -840 2 61 44,5
7 4 2 1 0 1 62 45,5
8 4 2 1 0 1 63,5 46
9 4 2 1 0 1 62,5 45,5
10 4 -5 140 1 64 45,5
11 7 70 1 64 46
12 7 300 1 64,5 48
13 7 1050 1 63 48,5
14 6 -7 920 1 63,5 47
15 6 1050 0 63,5 48
16 6 480 1 64,5 48,5
17 7 1050 2 64 48,5
В результате проведенных экспериментов с использованием ПСМ 
были получены диффузионные слои на стали 45 со следующими 
оптимальными параметрами; температурно-временные параметры 
t= 1050 °С, время насыщения т = 4 ч, балл зерна перлита -  7, тол­
щина слоя -1400 мкм. Струісгу'ра слоя после насыщения представ­
ляет собой мелкозернистый перлит с многочисленными включения­
ми мелких твердых частиц (рис. 2 ).
Рис. 2. Микроструктура диффузиошюго Рис. 3. Микроструктура диффузиогаого 
слоя на стали 45 после ХТО. х240 слоянастатш45 после ХТО и закалки. xlOOO
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Цементация стали 45 в стандартном карбюризаторе при перечис­
ленных выше параметрах обеспечивает толщину слоя 1300-1400 мкм 
с наличием в поверхностной зоне грубой цементитной сетки и имеет 
балл зерна 3-5.
Термообработку-закалку осуществляли в двух средах в воде 
и масле с температуры 840 °С и последующим низким отпуском 
180-200 °С. Структура стали после термообработки -  мелкоиголь­
чатый мартенсит с мелкодисперсными включениями твердых час­
тиц (рис. 3).
Более подробное исследование микроструюуры проводили на 
электронном микроскопе «Stereoscan 200». Как видно из рисунка, 
мелкодисперсные включения имеют размеры 1-2 мкм. Темные круг­
лые включения на фотографии -  углубления в матрице, полученные 
в результате приготовления шлифов (рис. 4), из-за выкрошивания 
твердых частиц.
Измерение твердости после ТО показало следующие результа­
ты: экспериментальные образцы при закалке в воду -  67-69 HRC, 
при закалке в масле -  65-66; образцы после цементации при закалке 
в воду -  64-67 HRC, после закалки в масло -  61-64 HRC.
Результаты измерения микротвердости экспериментальных об­
разцов после ТО представлены на рис. 5. Как видно из рисунка, 
микротвердость по глубине диффузионного слоя изменяется в пре­
делах 9400-11000 МПа (микротвердость измерялась на приборе 
ПМТ-3 с нагрузкой 200 г), что соответствует 68-70 HRC.
Рис. 4. MinqxjcxpyToypa диффу­
зионного слоя на стали 45 после 
ХТО и закалки. х4200
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в  заключение можно сделать следующие выводы:
1) ХТО из оптимизированных, смесей позволяет получить после 
закалки и отпуска большую твердость (68-70 HRC) стали 45 по 
сравнению с обычными процессами цементации;
2) в результате применешм ПСМ для насыщения из диффузион­
ной смеси, состоящей из хромирующей и цементирующей состав­
ляющей, легкоплавких элементов, получены диффузионные слои 
1300-1500 мкм, имеющие балл зерна 7 и состоящие из перлита с мел­
кодисперсными включениями.
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РАЗРАБОТКА СОСТАВА И ТЕХНОЛОГИИ ВЫПЛАВКИ
ЭКОНОМНОЛЕГИРОВАННОГО ЧУГУНА ДЛЯ ГИЛЬЗ 
ЦИЛИНДРОВ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ
Для литейного производства характерно совершенствование су­
ществующих и создание новых технологических процессов и обору­
дования, обеспечивающих повышение производительности, точнос­
ти, низкую шероховатость поверхности литых заготовок, снижение 
припусков на механическую обработку, получение заранее создан­
ных свойств и структуры. Это особенно актуально для производства 
отливок гильз цилиндров двигателей внутреннего сгорания, харак­
теризующихся большим объемом механической обработки.
Однако применяемые на некоторых заводах процессы литья 
гильз центробежным способом в изложницах с применением термо­
реакционной смеси на новейших карусельных машинах фирмы 
«Рено» не отвечают требованиям современного производства из-за 
высокого уровня литейного брака, низкого коэффициента использо­
вания металла (0,38-0,43), неудовлетворительной обрабагываемос- 
ти, повышенного расхода режущего инструмента.
В связи с этим возникла необходимость создания нового техно­
логического процесса изготовления отливок гильз цилиндров мето­
дом литья в облицованный кокиль. Литье в облицованный кокиль 
позволяет повысить качество отливки, снизить припуск на механи­
ческую обработку, получить заданную структуру и необходимые 
механические свойства отливки. Но для этого необходимо бьшо оп­
тимизировать химический состав и структуру чугунов. Бьыа пос­
тавлена задача получения оптимальной структуры и твердости гильз 
при малых материальных затратах, что может быть достигнуто под­
бором состава легирующего комплекса, состава шихтовых материа­
лов, а также технологий гыавки и внепечной обработки.
Повьппение надежности, долговечности и экономичности двига­
телей внутреннего сгорания (ДВС) является актуальной задачей со­
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временного машиностроения. Увеличение надежности и срока служ­
бы двигателей тесно связано с повышением износостойкости материа­
лов основных узлов старения. Непрерывное форсирование двигателей, 
повышение максимального давления в камере сгорания, числа обо­
ротов при одновременном требовании увеличения ресурса и эконо­
мичности двигателя предъявляют высокие требования к материалу 
деталей цилиндропоршневой группы, в частности к материалу гильз. 
Гильза во многом определяет срок службы двигателя до капиталь­
ного ремонта. Поэтому к ней предъявляются весьма жесткие требо­
вания: высокие механические свойства, теплопроводность, корро­
зионная и эрозионная стойкость, низкий коэффициент трения, ста­
бильность свойств во времени, гидрогазонепроницаемость, хорошая 
обрабатываемость и т. д.
Эти основные требования, предъявляемые к отливкам гильз ци­
линдров д в е ,  можно выполнить путем сочетания оптимального 
состава чугуна, рациональной технологии его выплавки и получе­
ния отливки, статистического моделирования процессов получения 
гильз д в е .
еостав чугуна оптимизировали при изготовлении отливки гиль­
зы ГАЗ- 6 6  в облицованный кокиль, параллельно для сравнения за­
ливали гильзы в разовые песчаные формы. Полученные результаты 
сопоставляли со свойствами гильз из чугуна ИЧГ-ЗЗМ, полученных 
центробежным литьем.
Для установления зависимости твердости (НВ) гильз, получен­
ных из базового состава чугуна в облицованном кокиле, от содержа­
ния меди, никеля и хрома бьы проведен двухфакторный экспери­
мент по плану 3x3, где 3 -  три уровня элементов (Си, Ni, Cr) и три 
уровня их содержания (0,1; 0,3 и 0,5%). В качестве параметра опти­
мизации (У) бьша выбрана твердость ГШ. Матрица плана 3x3 и ре­
зультаты испытаний приведены в табл. 1. Ошибка воспроизводимос­
ти опытов 8  = 2,75 (1,3% от среднего значения твердости). Во всех 
случаях перед заливкой подвергали модифицированию 0,6% ФС75.
В табл. 1 JT, и -  кодированные уровни факторов (Х^ = -1 -  Си; 
Х^  = 0 -  Ni; X, = +1 -  Cr); -  экспериментальные значения твердо­
сти НВ, а Гр -  расчетное значение этого параметра. Обработку ре­
зультатов таблицы проводили по методике работы [1 ].
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Таблица I . М атрица плана 3x3
Номер
опыта -i'l A,Aj X ? X i n S'.
1 ' - - + + + 203 197
2 - 0 0 + 0 205 202
3 _ + - + + 208 207
4 0 - 0 0 + 208 204
5 0 0 0 0 0 210 210
6 0 + 0 0 + 215 215
7 + - - + + 213 212
8 + 0 0 + 0 2 i ą 217
9 + + + + + 232 223
Кодирование уровней факторов производили по формуле
~  Oj 5 ( ^ , -  шах ^  i m in )
0 ,5 (J^ /inax  ^ і т і п )
(1)
где кодированное значение уровня /-го фактора; ^jmaxj - /^min -  
текущее, максимальное и минимальное значение каждого фактора 
в натуральных единицах. При этом Х( может принимать не только 
значения ±1 и О (как в табл, 1), но и другие кодированные уровни. 
Для расчета статистических оценок коэффициентов Ь ,^ Ь-, by и 
будзчцей математической модели вида
R к  к
Y  — bo -Ь^^bjXi + ^ bjjXjXj + У ЬцХі (2)
i=l i * j  І=1
использовали формулы
bo= Ao{.O Y)-A^,{\\Y)-A^,{21Y), (3)
b^=A^{\Y),  b,^A^{2Y), (4)
6,2=^,2(1210, (5)
б „ = л „ (ііУ )-/(о і(О іО , 622=^22(2210-^2(^10, (6)
где Aq, Aq^ , Aq2, A j, A2, A j2, A fj и A22 -  постоянные коэффициенты,
зависящие от числа факторов и их уровней и взятые из работы [1 , 
табл. 2.19, 2.20]. В нашем случае = 0,55556, = у4 д2  = 0,33333,
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^ , = ^ 2  = 0,16667, Л і2  = 0,25, Лц = Л 2 2  = 0,5(ОУ), (ПО, i2Y), (12У), 
(НУ) и (227) -  алгебраические суммы произведений столбца (7у) на 
соответствующие столбцы матрицы.
После расчета указанных коэффициентов уравнения (2) и про­
верки их значимости получена адеквагная модель:
7р = 209,6 + 7,82Гі + 5,2^2 + (7)
поскольку дисперсия адекватности =—------- = 25,8 (АУ -  раз-
N - m
ность между расчетным и экспериментальным значением, т. е. У^  -  Ур; 
N -  число строк в матрице; т -  число значимых коэффициентов), 
а критерий Фишера F =  S ^ j S y  =0,11.
Из уравнения (1) видно, что наибольшее влияние на твердость 
оказывает Xj, т. е. элемент V, Сг; влияние содержания элемента ^ 2  
несколько меньше. Максимальная величина твердости (Уд = 232 НВ) 
получена, когда все факторы были на верхнем уровне, т. е. когда со­
держание хрома составляло 0,5%.
Дополнительные эксперименты по комплексному легированию 
чугуна показали близкое к аддитивному влияние Си, Ni, Cr на твер­
дость отливок, что позволяет использовать для расчета твердости 
уточненн^'ю зависимость [8 ]:
h b ''®''=h b + i ; a:,c ,. (8)
где коэффициент характеризует относительное влияние С, (Си, 
Ni, Cr) на твердость отливок (TiTę^  = 80, = 35, = 50).
Анализ влияния Си, Ni и Сг на структуру и твердость чугуна 
позволил установить оптимальный уровень легирования базового 
чугуна (табл. 2 ).
Таблица 2. Химический состав чугуна ИЧГ-ЗЗМ
с М п Si р Си Сг N i V Tl в
3,30 0,50 2Д0 0,30 0,50 0,50 0,15 0,08 0,05 0,02
3,70 0,70 2,60 0,45 0,80 0,75 0,50 0,15 0,15 0,05
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Для получения более оптимального состава чугуна в процессе 
литья в облицованный кокиль были проведены дополнительные ис­
следования по оценке влияния содержания различных химических 
элементов на твердость отливки.
Для проведения эксперимента был выбран дробный факторный 
план (ДФЭ) N =  2^~ ,^ где N -  общее число опытов (строк матрицы); 
7 -  количество факторов (С, Сг, V+B, Cu-f-Ni, Mn, Si, Ti); 2 -  два 
уровня содержания факторов. Факторы и их уровни приведены в 
табл. 3.
Таблица 3. Уровни исследуемых факторов
^^вень
с Сг V+B M n Si Cu+N i Ti
V^OBCHb
А', А': -і'з А ',
+1 3,5 0,64 0,07 0,78 2,45 0,71 0,07 Верхний
- 1 3,24 0,52 0,04 0,51 2,05 0,62 0,06 Нижний
При проведении эксперимента предполагали, что взаимодейс­
твия Х^Х2, Х^Х^, Х^Х^ и Х ^ 2^^  незначимы и вместо них ввели фак­
торы х ^  = x^x^Xj, X; = Х 1Х 2, х ^ = а д  и Х у = а д , .
Дтя определения дисперсии параметра оптимизации (7  = НВ)
Sy в каждой строке матрицы проводили три параллельных опыта 
(н = 3).
Матрица плана и результаты опытов приведены в табл. 4. Опы­
ты проводили в случайном порядке.
Таблица 4. Матрица ДФ Э N = 2
ы -I'l 5^ -V4 Г,
1 + + + + + + + 235 234
2 - + + - - - + 229 229
3 -1- - + - - + - 227 228
4 - - + + + - - 224 224
5 + + - - -1- - - 229 230
6 - - + - + - 229 229
7 + - - + - - + 225 224
8 - - - - + + + 223 223
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в  табл. 4 Х^, Xj ,  Х^, Х^, Х^, Х^м Х ^ -  кодированные уровни фак­
торов; Уд и 7р -  среднее значение экспериментальных и расчетных 
значений параметра оптимизации (НВ).
После обработки результатов эксперимента по методике работы 
[3] и проверки значимости шэффициентов уравнения получена 
адекватная модель
Y = 211,в + 1,4Хі +  2,9^2 +  \ ,Щ  +  0,9Х^ (9)
так как при дисперсии адекватности 5ад = -
п - т
= 4,4 и диспер­
сии параметра оптимизации = 4 критерий F =  4,4/4 = 1,1 < F ^ = 4 ,1  
(при а  = 0,05 и / =  N{n -  1) = 16).
Таким образом, даже при ошибке опытов 5 =  24 НВ (1% от ми­
нимального Y  = 223 НВ) уравнение (9) оказалось адекватным. Из урав­
нения (9) видно, что наибольшее влияние на твердость оказывает 
хром (2lj), затем углерод (2Tj), V + В (Х3 ) и Си + Ni (Х^). Остальные 
факторы Хф Х^ и Ху (Мл, Si, Ti) в этих интервалах варьирования не 
оказывают влияния на твердость чугуна. Следовательно, для полу­
чения максимальной твердости (У = 235 НВ) следует все факторы 
установить на верхних уровнях, т. е. С = 3,5%, Сг = 0,64%, V + В = 0,07/'ó, 
Mn = 0,78%, Si = 2,45% (Cu + Ni), Ti = 0,07%.
В результате проведенных экспериментов был разработан новый 
состав экономнолегированного чугуна для гильз, который приведен 
в табл. 5.
Таблица 5. Химический состав экономнолегированного чугуна
с Мп Si Р Cu-1-Ni Сг S V + B ТІ
3.5 0,78 2,45 0,20 0,71 0,64 0,1 0,07 0,07
Кроме твердости в отливках гильз необходимо обеспечить прак­
тически полную перлитизацию металлической матрицы (не более 
2-5% феррита). Поэтому были проведены исследования по влиянию 
легирующих элементов ванадия и хрома на содержание феррита 
в структуре отливки (У, %). Для этого был проведен эксперимент по
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плану 2x3, где 2 -  два уровня элементов (V и Сг), а 3 -  три уровня 
содержания этих элементов (0,1; 0,3 и 0,5%). Матрица плана и ре­
зультаты опытов приведены в табл. 6. Ошибка воспроизводимости 
опытов составляет S  = 0,26%.
Таблица б. М атрщ а плана 2x3
Номер опыта у.
1 - - + + 6.4
2 - 0 0 0 4,5 4,9
3 - + - + 11,6 11,4
4 + - + 3,0 з а
5 + 0 0 0 0,6 о а
6 + + + + 4,9 5,1
В табл. 6 Xj и ^ 2  “  кодированные уровни элементов (Х^ = -1 -  V; 
Х, = + 1 -С г) и их содержания (Х2  = -1 -0 ,1 % ; Xj = 0 -0 ,3%  
и Xj = +1 -  0,5%); Уд и Ур -  экспериментальные и расчетные значе­
ния площади феррита в структуре, %.
После обработки результатов по уже указанной методике [1] 
и проверки значимости коэффициентов получена адекватная модель
У = % феррета = 2,55 -  2,ЗЗХ, + 1,80X2 "  0 ,8 3 X 1X2  + 3 ,93Х |. (10)
Из уравнения (10) видно, что наибольшее влияние на содержание 
феррита оказывает второй фактор -  содержание легирующих эле­
ментов (Х2 ), влияние самого элемента (Х2 ) меньше, но введение хро­
ма (Xj = +1) во всех случаях дает меньшую величину феррита, чем 
ванадий. Минимальная величина параметра оптимизации У = 0,2% 
будет прйХі = -ьі ИХ2  = о, т. е. при введении хрома 0,3%.
Если в уравнение (10) подставимXj = -fi, то получим уравнение 
параболы
У ==0,22+ 0 ,9 7 X2 + 3,93X1 (И)
с точкой перегиба ^2е = -0. 123, в которой У^  = 0,16%, т. е. при со­
держании хрома 0,27% получим минимальную величину площади 
феррита.
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с  учетом результатов этих исследований и металлографическо­
го анализа и бьш установлен оптимальный химический состав чу­
гуна по содержанию в нем основных и легирующих компонентов 
(см. табл. 5).
На втором этапе работы в условиях действующего производства 
Лидского лрггейно-механического завода были проведены испытания 
технологии получения экономнолегированного чугуна. Опытные 
плавки осуществлялись в индукционных тигельных печах с кислой 
футеровкой емкостью 1 т. В качестве основных шихтовых материа­
лов иепользовали чугунный и стальной лом, возврат собственного 
производства, ферросплавы, содержащие хром, титан, бор, ванадий, 
фосфор. Медь и никель применяли в виде специальных легарую- 
щих присадок, изготовленных на основе отходов смежных произ­
водств. Все легирующие элементы вводили в твердую металлоза- 
валку в юличествах, обеспечивающих с учетом усвоения получение 
чугуна разработанного состава.
В процессе плавки контролировались следующие параметры: 
содержание основных элементов по расплавлению металла, величи­
на отбела по клиновой пробе, окончательный химический состав 
чугуна, твердость и микроструктура литых гильз. Результаты иссле­
дований приведены в табл. 7, 8.
Испытания технологии показали, что применение медь- и ни­
кельсодержащих присадок на основе отходов совместно с другими 
ферросплавами обеспечивает стабильное легирование железоугле­
родистого сплава. Полученные отливки гильз по химическому со­
ставу, микроструктуре и твердости соответствуют техническим тре­
бованиям.
Таблица 7. Химический состав и твердость ч>'гуна, %
Номер







1 3,35 2,44 0,61 0,52 0,62 0,06 0,04 229
2 3,24 2,35 0,52 0,61 0,71 0,07 0,06 223
3 3,45 2,52 0,64 0,64 0,64 0,07 0,05 235
4 3,40 2,05 0,71 0,58 0,71 0,06 0,06 229
5 3,50 2,45 0,78 0,64 0,69 0,07 0,07 229
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Использование на Лидском ЛМЗ медь- и никельсодержащих при­
садок, а также оптимизация всего легирующего комплекса позволяют 
снизить затраты на ферросплавы, исключить поставки первичного ни­
келя и меди, расширить объемы производства гильз, стабилизировать 
качество отливок, утилизировать образующиеся в РБ отходы (шлаки, 
отработанные катализаторы, железоникелевые батареи и т. д.).
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УДК 621.74.021
А. М. МИХАЛЬЦОВ, канд. техн. наук, А. А. ПИВОВАРЧИК (БНТУ)
РАЗДЕЛИТЕЛЬНЫЕ ПОКРЫТИЯ НА ОСНОВЕ 
КРЕМНИЙОРГАНИЧЕСКИХ ПОЛИМЕРОВ ДЛЯ ЛИТЬЯ 
ПОД ДАВЛЕНИЕМ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ
Главным направлением развития современной технологии литья 
под давлением является повышение качества получаемых отливок. 
Опыт іфупнейшйх отечественных предприятий показьюает, что качест­
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во отливок, получаемых литьем под давлением, производительность 
труда, стойкость пресс-форм, санитарно-гигиенические условия тру­
да в цехе и в конечном итоге эффективность производства в значи­
тельной мере зависят от используемых составов смазочных материа­
лов для пресс-форм, технологии и режимов их нанесения, надежнос­
ти мехаішзйрованных и автоматизированных систем смазывания.
С повышением требований к качеству отливок, усложнением их 
конфигурации, увеличением объемов проюводства и созданием авто­
матических комплексов литья под давлением возникла проблема 
разработки смазочных материалов, обеспечивающих надежное осу­
ществление технологического процесса и получение отливок задан­
ного качества. Наряду с этим с увеличением объемов потреблеішя 
смазочных материалов возникла другая не менее важная проблема 
сокращения вьщеления вредных паров и газов в окружающую среду -  
атмосферу цеха, сточные производственные воды.
Смазывание литейной оснастки производят с целъю уменьшения 
усилий, необходимых для удаления отливки из полости пресс-формы 
и стержней из отливки. Кроме того, смазки препятствуют образова­
нию задиров и привара материала отливки к поверхности пресс- 
формы. Неудовлетворительная смазка приводит к поломке отливки, 
прошивке отливки толкателями, выходу из строя пресс-формы [1]. 
С другой стороны, обильное, избыточное смазывание пресс-формы 
способствует образованию спаев, «мороза» и следов «пятен» на по­
верхности отливки, а также увеличению пористости в отливках.
Хороших во всех отношениях смазочных материалов для пресс- 
форм машин литья под давлением на данный момент не существует.
Цель дашюй работы -  создание новых высокотехнологичных во­
дорастворимых разделительных покрытий на основе кремнийорга- 
нических соединений с высокой седиментационной устойчивостью, 
обладающих хорошими смазывающими свойствами и способствую­
щих улучшению санитарно-гигиенических условий труда.
Многие отечественные предприятия в настоящее время исполь­
зуют водорастворимые смазки, в том числе зарубежные марок Люб- 
рик, Петрофер, Треннекс.
На поверхность пресс-форм разделительные покрытия наносят 
с использованием распьшителей различньк конструкций. Предпочте-
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ние следует отдавать распылителям эжекционного типа, которые обес­
печивают требуемое качество распыления и более просты в эксплуата­
ции и обслуживании. Механгоированное нанесение водоэмупьсишшых 
смазок способствует равномерному распределению смазывающего 
компонента на рабочей поверхности формы и является одним из ос­
новных факторов получения качественной отливки.
Смазки для пресс-форм при литье под давлением обычно состоят 
из смазывающего компонента (основы), наполнителя, разбавителя 
и поверхностно-активных веществ (ПАВ). В промьшшенности в ка­
честве смазывающих компонентов (основы) использовались про­
дукты переработки нефти, в основном тяжелые минеральные масла, 
графит (преимущественно в виде коллоидных препаратов), а также 
горный воск, различные животные жиры и другие компоненты, близ­
кие по свойствам к перечйслеішым выше. Существует предположе­
ние, что после нанесения смазки на поверхность оснастки разбави­
тель испаряется, а на оснастке остается тонкий слой смазывающего 
компонента, который обеспечивает беспрепятственное извлечение 
отливки. Но на практике данное предположение выполняется не всег­
да либо не в полной мере.
Однако применение рассмотренных выше смазываюших компо­
нентов зачастую ухудшает внешний вид производимой продукции, 
наблюдаются различного рода подтеки и плены на поверхностях отли­
вок, ко всему прочему продукты нефтепереработки ухудшают сани­
тарно-гигиенические условия труда. Используемый в качестве основ­
ного смазывающего компонента горный воск налипает па поверх­
ность оснастки пресс-форм, что приводит к короблению отливки.
В настоящее время в качестве смазывающих компонентов широ­
ко используются масла па основе кремнийорганических полимеров -  
полиметилсилоксаповые (ПМС) жидкости. Данные полимеры произ­
водятся в широкой номенклатуре и обладают высокой термостабиль­
ностью (до 320 °С), хорошим разделяющим действием, обусловленным 
их исключительной текучестью и связанной с ней способностью 
легко образовывать пленки на различных поверхностях. Интерес пред­
ставляют кремнийорганические полимеры кинематической вязкостью 
100-400 мм^/с с температурой вспышки не ниже 305 °С. Использо­
вание ПМС кршематической вязкостью от 5 до 100 мм^/с при литье
132
под дашіенйем практически исключается, так как температура вспыш­
ки данных веществ менее 200 °С, что ниже рабочей температуры 
оснастки. ПМС жидкости кинематической вязкостью >400 мм^/с 
являются дорогостоящими и дефицитными. Помимо перечисленных 
выше достоинств ПМС жидкости являются эюлогически чистыми 
продуктами, поэтому их использование позволяет значительно улуч­
шить санитарно-тигиенические условия труда на предприятии.
Однако получить эмульсию на основе ПМС жидкостей, обладаю­
щую высокой седиментационной устойчивостью, достаточно труд­
но. Для этого необ.ходимо использовать поверхностно-активные ве­
щества.
ПАВ можно разделить на ионногенные и неионогенные [2]. 
К ионогенным относят анионные и катионные ПАВ. К анионным 
можно отнести арилаты, алкилаты сульфоновой кислоты, соли ще­
лочных металлов, например натриевые соли алкилсерных кислот -  
это моющие средства, а также моющие вещества, применяемые в на­
родном хозяйстве. К катионным ПАВ относят гидрохлориды алки- 
ламинов или галоиды алкиламмония.
К неионогенным ПАВ относят алкилгликозиды, эфиры сахарозы 
и жирных кислот, оксиэтилированные моноалкилфенолы [3]. Исполь­
зование неионогенных ПАВ основано на их биполярности, которая 
позволяет связывать в устойчивую мицеллу основной смазывающий 
компонент и молекулы разбавителя, а также на понижении поверх­
ностного натяжения на границе раздела мономер-вода.
Катионные ПАВ для получения эмульсий не использовались, так 
как они эффективны при наличии кислой среды, которая в произ­
водственных условиях приводит к коррозии оснастки.
Анионные ПАВ, образующие комплексы только со смазываю­
щими компонентами, могут быть рекомендованы для получения 
эмульсий.
Седиментационная устойчивость разрабатываемых смазок опре­
деляется тем, насколько удачно будут подобраны ПАВ.
В качестве разбавителей ранее использовались органические раст­
ворители. Одним из представителей является уайт-спирит, однако его 
использование приводит к ухудшению санитарно-гигиенических усло­
вий труда, а именно к загрязнению атмосферы цеха вредными газами.
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При использовании воды данный недостаток устраняется в пол­
ной мере, к тому же применение воды в качестве разбавителя являет­
ся непременным условием создания новых водоразбавляемых сма­
зок. Но практически все смазывающие компоненты в воде нераство­
римы и не смачиваются ею. Для преодоления этого препятствия 
используются поверхностно-активные вещества.
Получение смазки на основе кремнийорганических полимеров 
с использованием традиционных ПАВ не удавалось, поэтому при­
шлось прибегнуть к нетрадиционным подходам. Приготовление эмуль­
сий на основе кремнийорганических полимеров осуществлялось 
при помощи двухлопастного смесителя с частотой вращения лопа­
ток 6000 мин“*. Перед перемешиванием компоненты, выбранные доя 
получения смазки, подогревали на водяной бане. Температура по­
догрева составляла 80-85 °С, время перемешивания компонентов -  
10 мин. Затем производили отбор пробы смазки в пробирку и уста­
навливали в штатив. Седиментационная устойчивость смазки опре­
делялась до появления признаков расслоения.
В данной серии экспериментов для повышения седиментацион- 
ной устойчивости были опробованы анионные и неионогенные ПАВ 
в комбинации с различными добавками: этаноламинами (триэтано­
ламин), одноатомными и двухатомными спиртами (гликолями), со­
дой, жидким стеклом, растительными маслами, жировым гудроном, 
а также жирными кислотами. Предполагалось, что перечисленные 
добавки буд>т способствовать стабилизации эмульсии. Величина до­
бавок во всех экспериментах составляла 5 об.%.
Исходная седиментационная устойчивоеть эмульсий на основе 
кремнийорганических полимеров с высокой молекулярной массой 
при использовании анионного ПАВ составляла примерно 2 ч. При 
использовании неионогенного ПАВ седиментационная устойчивость 
эмульсии возросла до 10 ч. В качестве неионогенного ПАВ в данной 
серии экспериментов использовали оксиэтилированный моноалкил- 
фенол на основе триммеров изононила.
Увеличение в составе смазки количества ПАВ не приводило 
к значительному повышению седцментационной устойчивости эмуль­
сии. Так, при увеличении количества ПАВ в 2 раза седиментацион­
ная устойчивость выросла в среднем на 0,5 ч. Эксперймеіггальные
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данные по изменению седиментационнои устойчивости при вводе 
различных добавок к анионному и неионогенному ПАВ приведены 
в табл. 1 и 2.
Таблица 1. Влияние добавок на седиментационную устойчивость эмульсии 












































чивость, ч 2 3 3,1 1.5 2Д 2 3,3 2,8 4Д
Таблица 2. К ш янпе добавок на седиментационную устойчивость эмульсии 
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Из полученных экспериментальных данных видно, что наилучший 
результат достигну'т при использовании неионогенного ПАВ с незна­
чительной добавкой жирных кислот. Седиментационная устойчивость
э.мульсии на основе кремнийорганических полимеров с применени­
ем упомянутого комплекса ПАВ увеличилась более чем в 200 раз.
Очевидно, данный результат можно объяснить тем, что жирные 
кислоты по своей природе также являются ПАВ. Кроме того, жир­
ные кислоты обладают хорошими смазывающими свойствами, так 
как в своем составе содержат жиры органического происхождения. 
Как известно, органическая основа хорошо удерживается на поверх­
ности наполнителя за счет физической и химической адсорбции.
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Разработанные составы смазки прошли исследование на морозо­
устойчивость. Температура замерзания смазки на основе кремний- 
органических соединений составила -0,3 °С. Необходимо отметить, 
что коагуляции и коалистенции смазки при переходе из жидкого со­
стояния в твердое и наоборот не наблюдалось. После подогрева 
эмульсия принимает прежний вид и не изменяет своих эксгшуата- 
ционных свойств.
Такгоі образом, для пол>’чения водорастворимой с.мазки на осно­
ве крекшийорганических полимеров с высокой седиментационной 
устойчивостью необходимо использовать неионогенный ПАВ и до­
бавку в виде жирных кислот. Вновь разработанная смазка обладает 
высокой степенью гидрофильности и перед использованием легко 
разбавляется водой в соотношении 1:10-1; 40 в зависимости от слож­
ности отливки. Седиментационная устойчивость вновь разработан­
ной эмульсии не уступает используемым в производстве зарубеж­
ным аналогам.
Проведены также исследования по определению смазывающей 
способности как компонентов, используемых при производстве сма­
зок, так и вновь разработанных смазок на их основе. Сравнитель­
ную оценку прошли такие вещества, как гидрофобизатор ГФК-1, 
растительное масло, жир животный, жировой гудрон, жирные кис­
лоты, масло Вапор, горный воск и кремнийорганический поли.мер, 
а также составы смазок на основе перечисленных компонентов.
Смазывающую способность смазок оценивали по усилию извле­
чения металлического стержня диаметром 10 мм из кокильной от­
ливки. Смазки наносили на поверхность стержня при помощи квача 
и распылителя. При проведении исследований применяли алюми­
ниевый сшіав АК12М2. Температуру заливки металла контролирова­
ли при помощи термопары, и во всех случаях она составляла 680 °С.
В первой серии экспериментов исследовали смазывающую спо­
собность исходных веществ. Время до извлечения стержня из от­
ливки во всех случаях составляло 5, 10 и 20 с. Смазывающие ком­
поненты наносили на поверхность стержня квачом. Полученные 
экспериментальные данные представлены на рисунке. Тяжелые 
минеральные масла (ГФК-1) и масло Вапор позволяют снизить 
усилие извлечения стержня из отливки в 4-5 раз. Натуральные
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Усилие извлечения стержня при использовании различных смазывающих компо­
нентов; 1 -  без смазки; 2 -  гидрофобизатор ГФК-1; 3 -  масло Вапор; 4 -  жировой 
гудрон; 5 -  жир животный; 6 -  растительное масло; 7 -  жирные кислоты; 8 -  гор­
ный воск; 9 -  кремнийорганический полимер с высокой молекулярной массой
продукты В данных условиях обладают более высокими смазываю­
щими свойствами. Жир, растительное масло и жирные кислоты 
уменьшают усилие извлечения в 6-7 раз, кремнийорганический 
полимер -  в 12 раз.
Водоэмульсионные смазки, приготовленные с использованием 
указанных компонентов, также прошли исследование смазывающей 
способности по приведенной выше методике.
Экспериментальные данные приведены в табл. 3. Видно, что без 
смазки при уменьшении времени выдержки стержня в отливке с 20 
до 5 с усилие извлечения снижается в 4 раза. При использовании
Таблица 3. Определение смазывающей способности различных смазок
















5 360 93/69 102/75 52/39 23/12 36/20 14/8 18/9
10 780 125/85 140/98 84/68 63/44 75/50 32/24 35/26
20 1320 780/600 830/660 635/565 560/470 780/490 410/330 450/354
П р и м е ч а н и е .  В числителе -  смазывание квачом. в знаменателе -  распы­
лителем.
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смазки усилие извлечения уменьшается от 8 до 45 раз. Наименьшее 
снижение усилия извлечения отливки наблюдается при использова­
нии ГФК-1, наибольшее -  при использовании кремнийорганическо- 
го полимера в комбинации с жирными кислотами.
Необходимо отметить также более высокую смазываюшзпо спо­
собность в составе смазок натуральных продуктов -  жира животно­
го и растительного масла. В некоторых случаях жиры и раститель­
ные масла обладают более высокими смазывающими действиями, 
чем нефтепродукты. Однако они более дороги и дефицитны, что зна­
чительно ограішчйвает их использование.
Хорошие смазывающие свойства жирных кислот можно объяс­
нить наличием в их составе органического жира. У жирового гудро­
на -  промежуточное положение из-за присутствия большого коли­
чества примесей. Из проведенных исследований видно что, крем- 
нийорганический полимер предпочтителен.
Эксперименты подтвердили предположение о более низкой сма­
зывающей способности водоэмульсионных смазок по сравнению 
с исходными компонентами. В среднем усилие извлечения отливки 
при переходе от исходных компонентов к эмульсии увеличивается 
в 2-3 раза. Однако получение качественной отливки связано с ис­
пользованием водоэмульсионных смазок на основе кремнийоргани- 
ческих полимеров и механизированным смазыванием технологиче­
ской оснастки.
Существенное влияние на усилие извлечения оказывает способ 
нанесения смазки на рабочую поверхность стержня. Во второй се­
рии экспериментов проводили оценку методов нанесения смазки. 
Смазку наносили на поверхность стержня при помощи квача в пер­
вом случае и при помощи распылителя во втором. Во всех случаях 
при нанесении смазки распылителем усилие извлечения снижает­
ся в результате образования равномерного слоя на поверхности 
стержня.
Разработанная смазка прошла промышленное опробование и по­
казала хорошие результаты на предприятиях Республики Беларусь, 
Российской Федерации и Украины.
Таким образом, для получения водоэмульсионной смазки на ос­
нове полиметилсилоксановых жидкостей необходимо использовать
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неионогенный ПАВ с добавкой жирных кислот. Даішая смазка обла­
дает хорошими смазьшающими свойствами, позволяет механизиро­
вать процесс нанесения разделительного покрытия, является эколо­
гически безопасной и способствует улучшению санитарно-гигиени­
ческих условий труда.
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ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
БЕСШОВНЫХ ТРУБНЫХ ЗАГОТОВОК
Процесс изготовления бесшовных труб является одним из наи­
более трудоемких в металлургическом производстве и требует на­
личия полой заготовки, для получения которой из сплошного дефор­
мированного тела применяют преимущественно следующие спосо­
бы обработки металлов давлением:
обратное прессование (выдавливание пуансоном) заготовки или 
слитка круглого или многогранного сечения;
заполняющее прессование заготовки квадратного сечения (блюма); 
прошивка щглиндрической заготовки на пресс-валковом стане 
продольной прокатки;
прошивка цилиндрической заготовки винтовой прокаткой. 
Наибольшее практическое распространение получил метод про­
шивки винтовой прокаткой, предложенный братьями Маннесманн 
в 1885 г. [1]. Винтовая прокатка позволяет получать полую гильзу за 
один проход, а также прошивать дно и раскатывать стаканы, предва­
рительно полученные прошивкой методом прессования.
Прошивной стан винтовой прокатки включает входную и выход­
ную стороны и главную линию, включающую рабочую клеть с валка­
ми и направляющим йнструмеіпом. Деформация заготовки осущест­
вляется валками и расположенной по оси стана короткой оправкой 
обтекаемой формы, закрепленной на длинном стержне, который вра­
щается в упорном подшишнпсе. Рабочие валки могут быть дисковы­
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ми, бочкообразными, грибовидными с положительным либо отри­
цательным углом раскатки (чашевидными). Следует отметить, что 
прошивные станы с дисковыми валками в настоящее время устаре­
ли и редко применяются на практике.
Прошивка заготовок в прошивных станах осуществляется в ра­
бочих валках, расположенных под углом р и вращающихся в одну 
сторону. Благодаря этому заготовка и получаемая из нее гильза вра­
щаются и одновременно продвигаются вперед к оправке. Точка на 
поверхности заготовки в процессе прошивки описывает винтовую 
линию. Именно поэтому прошивка заготовок в гильзу в прокатных 
станах называют «косой», «винтовой», «поперечно-винтовой» или 
«геликовдатьной» прокаткой [2, 3]. В прошивные станы поступают 
цилиндрические заготовки или слитки. Прокатные валки в прошив­
ных станах, как указываюсь выше, выполняются различной формы, 
но с обязательным условием образования качибра, состоящего из 
дв^э; конусов.
В рабочем положении оси валков для винтовой или косой про­
катки не парачлельны и не пересекаются с осью прокатываемой 
(прощиваемой) заготовки, а в проекциях образуют с ней углы пода­
чи р и раскатки у, которые на соврс.менных станах плавно регулиру­
ются. На станах с бочкообразными валками угол раскатки может 
быть нерегулируемым и равным нулю. Грибовидная фор.ма валков 
(у > 0) способна обеспечивать наименьшее скольжение металла в оча­
ге деформации, так как окружная скорость валка и ее осевая проек­
ция растут в соответствии с ростом осевой скорости сечения трубы 
вследствие вытяжки. Чашеобразные валки (у < 0) обладают лучшей 
захватывающей способностью и позволяют применять повышен­
ные углы подачи, при которых сокращается рабочее время прокатки 
и интенсифищзруется обработка давлением деформируемого мате­
риала по всему поперечному сечению. Но, нагнетая материал в очаг 
деформации, они способны повышать овализацию труб, уэ^дшая 
их качество, поэтому такая форма прошивных валков примешзма 
только при небольших вытяжках (р, - 1,5-2,5). При р = 3 наилучшее 
качество труб обеспечивают грибовидные вачки. Для прошивных 
станов с бочкообразными валками характерны значения вытяжки 
р = 1 ,7-3,0.
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До 1960-х годов углы подачи Р обычно не превышали 10°. Из­
вестно, что ограничение величины подачи приводит к ограничению 
скорости прошивки и не всегда обеспечивает отсутствие дефектов 
на внутренней поверхности гильз. При двухвалковой прокатке оба 
валка имели привод от одного двигателя через редукторы и универ­
сальные шпиндели. И. Н. Потапов и другие исследователи показали 
на практике возможность повышения угла подачи р до 15-20° с од­
новременным повышением скорости прошивки до 1 м/с, частных 
обжатий, нагрузки на оборудование и снижением неравномерности 
напряженно-деформированного состояния по сечению заготовки [1].
Для практического решения задачи обеспечения возможности 
изменения угла подачи Pq от 5 до 20° валки устанавливают в пусто­
телых цилиндрических барабанах, способных поворачиваться вок­
руг оси, перпендикулярной направлению прошивки, с помощью 
электродвигателей, первичных редукторов и винтовых пар. В опре­
деленном положении барабаны фиксируются гидроцилиндрами, 
системой рычагов и клиновых запоров. "Для решения задачи упро­
щенной замены валков барабаны имеют возможность поворачивать­
ся на 90°. Кассеты с валками перемещаются по направляющим ба­
рабанов с помощью механизмов установки с нажимными винтами, 
расположенными на торцах барабанов с боковых сторон рабочей 
клети. Перспективным направлением оптимизации процесса про­
катки является одновременное и независимое пере.мещение валков, 
для уравновешивания которых применяют пружины и тяги, связан­
ные с кассетами валков.
Двухвалковые станы винтовой прокатки отличаются конструк­
циями направляющего инструмента, неподвижных линеек, холос­
тых валков и вращающихся дисковых проводок, существенно ус­
ложняющих процесс прокатки.
Для более перспективных трехвалковых станов не нужен на­
правляющий инструмент. Экспериментальные исследования, вы­
полненные В. Я. Осадчим и другими исследователями, убедительно 
показали, что в них обеспечивается более надежный захват заготов­
ки и хорошее качество получаемых гильз в силу того обстоятельст­
ва, что вероятность вскрытия полостей в заготовке перед оправкой 
значительно снижается [1]. Однако следует отметить, что трехвал­
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ковые станы более громоздки, чем двухвалковые, и менее универ­
сальны, так как получение в них тонкостенных гильз затруднено 
возможной потерей устойчивости в поперечном сечении, выражаю­
щейся в образовании треугольных раструбов. Двухвалювые станы 
с приводными дисками (так называемые станы Дишера) позволяют 
применять большие вытяжки (до 9) и получать гильзы длиной до 12 м. 
Однако станы Дишера сложны в изготовлении и требуют значитель­
но большего времени для замены дисков, что экономически не вы­
годно при широком сортаменте гильз.
Созданные в последние годы двухвалковые прошивные станы 
фирмы «Mannesmann-Demag-Meep» (MDM) с вертикальным распо­
ложением валков диаметром 1150 мм с индивидуальным реду ктор­
ным 6-мегаваттным приводом каждого валка позволяют (^ществен- 
но минимизировать углы наклона шпинделей к оси валков, увели­
чить длину прокатываемых гильз до 12 м, исключают применение 
быстроизнашиваемых линеек и уменьшают вспомогательное время 
до 4-5 с, что позволяет увеличить допускаемую длину гильз [1,2].
Для определения усилий, действующих на валки, необходимо 
знать площадь контактной поверхности и среднее давление на про­
катываемый материал. Ширина проекции контактной поверхности 
в произвольном сечении очага деформации может быть определена 
следующим образом:
 ^ l2rRAr 0 )
где \\1 -  коэффициент овализации; г -  радиус заготовки; R -  радиус 
валка; Аг -  частное обжатие (для двухвалкового стана обжатие за 
полуоборот заготовки, зависящее от полушага винтовой линии t). 
В конусе прошивки от носка оправки
, £)„ F„ rio
Дг = / t g a  =  7c— - — — r t g a .
D F  r\T
(2)
Здесь r ,D ,F -  соответственно радиус заготовки, диаметр валка, пло­
щадь поперечного сечения заготовки в произвольном поперечном 
сечении очага деформации; D^, F„ -  диаметр валка и площадь попе­
речного сечения заготовки у носка оправки; rio, т|  ^-  коэффициенты
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осевой и тангенциальной скорости заготовки, учитывающие ее сколь­
жение по поверхности валков; а  -  угол наклона образующей вход­
ного конуса валка к оси прокатки.
В конусе раскатки
Дг =  ?(tg (po  - t g a a )  =  A-tgp(tgq>o - t g a 2 >, (3 )
D F x\r
где F„ -  соответственно диаметр валка и площадь поперечного 
сечения заготовки в пережиме валков; фд -  угол наклона образую­
щей кону са оправки.
Площадь проекции контактной поверхности определяли мето­
дом Симпсона.
Среднее давление винтовой прокатки сплошной заготовки мож­
но определить по формуле А. И. Целикова [2]:
Р = 2а, 1,251п— + 0 ,6 2 - -0 ,2 5  
b L
(4)
которая ограничена следующи.м соотношением:
1<2г/6<8,5 .
Попытка В. С. Смирнова [1] уточнить формулу (4) привела к сле­
дующему результату’:
P ^ \ , \ 5 o s ( ^ - J Ę T r ) ,  (5 )
где -  напряжение текучести при заданной температуре и скорос­
ти деформации.
Крутящий момент, который необходимо приложить к каждому 
рабочему валку для осуществления винтовой прокатки, может быть 
определен по следующей формуле:
М  =^/*{2г8ІПфС08Р-І-6ср созфсозу). (6)
Здесь = F JL , F^ -  юнтактная площадь; L -  длина контактной по­
верхности; ф=arctg А/2г -  угол отклонения, равнодействующий от 
осевой плоскости валков.
Экспериментальные исследования величины усилий при винто­
вой прокатке позволили установить следующие закономерности:
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1) усилия на валок и оправку возрастают с увеличением диамет­
ра исходной заготовки и гильзы, прочности прокатываемого метал­
ла, коэффициента вытяжки и с понижением температур;
2) увеличение угла наклона валков к оси заготовки ведет к сни­
жению усилий на валки и к увеличению усилий на оправку;
3) увеличение скорости прокатки незначительно повышает уси­
лия на валки и оправку.
Кинематика процесса винтовой прокатки сводится прежде всего 




где £ > 2  “  диаметр валка в рассматриваемом сечении; п -  число обо­
ротов валка.
Скорость подачи в осевом направлетши
K z = F o s in p = ^ ^ ^ s in p .
60 (8)
Скорость вращения заготовки
Кз -- Vo cos р -  cos р. 
^ 6 0 (9)
Число оборотов заготовки в минуту в рассматриваемом сечении
nz - — «Чр cosp.
\^dz
(10)
где dz -  диаметр заготовки в рассматриваемом сечении; Цр -  коэф­
фициент скольжения при вращении; у  -  коэффициент овальности 
заготовки.
Основной особенностью станов с фибовидными валками являет­
ся непрерывное увеличение диаметра валков в очаге деформации. 
Вследствие этого разность между скоростью металла, выходящего 
из очага деформации, и скоростью валков меньше, чем в станах 
с бочковидными и дисковыми валками, что приводит к снижению 
коэффициента скольженрія, повышает качество получаемой гильзы 
и производительность стана.
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Следует отметить, что дальнейших теоретических исследований 
требует разработка расчета осевого усилия, действующего на оправ­
ку, величина которого завиеит от геометрических параметров рабо­
чей части оправки, валков и основных геометрических параметров 
контактного взаимодействия валков и заготовок. Требует уточнения 
и расчет величины крутящего момента, который необходимо при­
ложить к каждому рабочему валку для оеуществления винтовой 
прокатки.
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МОДЕЛИ РАЗРУШЕНИЯ И ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ МАТЕРИАЛОВ 
В УСЛОВИЯХ ИХ ДЕФОРМАЦИИ
Эффективность использования и переработки сырьевых материа­
лов во многом зависит от их физико-химической активности, опреде­
ляемой степенью их дисперсности. Высокая дисперсность материа­
ла обусловливает их относительно большую удельную поверхность 
и энергетическое насыщение. Это повышает их физико-химическую 
активность с окружающей средой, в качестве которой могут быть 
как другие компоненты производимого продукта, так и вводимые 
технологйческие присадки, обеспечивающие при определенных тех­
нологических условиях получение требуемого продукта, вьщеление 
энергии или разделение частиц на более мелкие, разнородные по сос­
таву частицы.
Из известных многочисленных способов и устройств механиче­
ской активации-размола материала можно вьщелить те, которые обес­
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печивают наиболее организованное и управляемое силовое разру­
шающее воздействие, обеспечивающее достижение требуемой цели.
Работа, затраченная на пластическую деформацию, может в 10- 
10  ^раз превышать работу образования поверхности. Согласно сов­
ременным представлениям, она расходуется на образование и раз­
витие в твердом теле различных дефектов [1-3]. Применительно 
к переработке технических отходов именно гшастическая деформа­
ция вызывает повышение их физико-химической активности за счет 
дефектообразования на контактных поверхностях частиц. Процесс 
усиливается при переходе от хрупкого разрзшгения к стадии пласти­
ческого течегшя. При больших интенсивностях подвода энергии реа­
лизуется режим пластического течения для реагирующих компонен­
тов, контакты из точечных превращаются в поверхностные. При этом 
процесс физико-химического взаимодействия резко активируется.
Таким образом, скорость реакгщи на границе раздела определяет­
ся в значительной степени пластической деформацией твердых час­
тиц, которая находится в прямой зависимости от энергии внещиего 
воздействия. Изменение энергетического состояния вещества при 
его измельчении принято называть активацией.
Диспергирование твердых тел вызывает ряд физических яшгегшй: 
электромагнитное ихтучение, в широком диапазоне звуковые и свето­
вые волны, повышение температуры. При помоле твердых диэлект­
риков происходит эмиссия электронов с энергией до 10  ^эВ, которые 
могут играть существенную роль в химических реакциях, изменяю­
щих свойства образующихся поверхностей.
Пластические деформации вызывают искажение кристалличес­
ких решеток и возникновение точечных дефектов и дислокаций, не­
сущих соответствующий запас избыточной энергии. При измельче­
нии кварца на его поверхности появляется аморфизированный слой, 
толщина которого изменяется от 2 нм при грубой дисперсности до 
10 нм и более у высокодисперсных порошков. Через нарушение 
сплошности измельчаемого материала происходят разрыв химиче­
ских связей вещества и возникновение свободных радикалов на 
вновь образуемых поверхностях. Причем этот процесс инигдаирует- 
ся акустическими волнами в результате автовозбуждений вблизи де­
фектов кристаллической решетки.
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Разрушение твердых тел -  процесс сложный, требующий опре­
деленного уровня «накачки энергии» и ее релаксации за счет плас­
тической деформации материала, образования и развития трещин. 
Коэффициент полезного действия процесса во многом определяется 
коэффициентом трансформации энергии искажений кристалличе­
ской решетки в акустическую энергию. Величина последней не пре­
восходит отношения максимальной плотности акустического излу­
чения IV^  = pcV^K плотности энергии межатомного взаимодействия 
= рс^, где р — плотность материала, с -  средняя скорость звука, 
Kg -  предельная скорость перестройки кристаллической решетки. 
Из этого следует, что коэффициент полезного действия измельчения 
не превышает величину x \= V J  с -
Эксперименты показали, что высокая эффективность измельче­
ния достигается в том случае, если в мельницу подводится энергия 
плотностью достаточной для разрушения частиц исходной круп­
ности согласно установленному дшамическому размерному эффек­
ту. Для кварцевых материалов с размером исходных зерен 1-5 мм 
= 10-12 МДж/м^ (5-7 кДж/кг). При этом в локальных зонах воз­
никает спонтанное саморазрушение с диспергированием на микро­
уровне и плотностью энергии 10^-10“* МДж/м^, соответствующей 
условиям учета пластической деформации, потребляющей в 10- 
10  ^раз больше энергии.
Системы подвода энергии к материалам можно разделить на два 
больших класса: в первом материал разрушается под действием на 
него мелющих тел пли кусков того же материала, во втором мате­
риал разрушается под воздействием на него окружающей среды -  
жидкости пли газа (см. таблицу). Для промышленных целей мель­
ницы выбирают с учетом конкретных свойств материала и условий 
его применения.
Деформация связно-сыпучей дисперсной среды, происходящая 
в результате внешнего силового воздействия, заключается во взаим­
ном перемещении и более плотной упаковке частиц (уплотнение 
среды) с их деформацией и разрупіенйем.
Условие действия сил на отдельную частицу, распространение 
в ней упругой, а затем пластической деформации вызывают растяги­
вающие разрушающие напряжения па свободных участках поверх-
148
С пособы  силового воздействия на изм ельчаем ы й м атериал
Класс








центробежные мельницы, струйные мель­
ницы, импульсные пневмоизлучатели 
Шаровые мельницы, вибрационные мель­
ницы, бисерные мельницы, атриторы, пла­
нетарные мельницы, аппараты вихревого 
слоя
Роликовые мельницы, мельницы с упру- 
годеформируемыми рабочими opraHaNoi 
Валковые мельницы
Фшические Разрушение в жидкой 
среде, разрушение под 
действием поля
Электрогидравлические дробилки, кавита­
ционные мельницы, ультразвуковые мель­
ницы
ности. В отличие от условий подобных решений А. Гриффитса, 
Е. Орована и Ф. Мак Клинтона в [4] определены поля линий сколь­
жения с выделением областей, вырождающихся в новые, более дис­
персные частицы. В зависимости от параметров упругих свойств 
материала распространение напряжений с пластическим формоиз­
менением и образованием физических разрывов, зарождающихся 
и распространяющихся в дальнейшем по всей частице трещин, про­
исходит лишь в приконтактных локальных объемах, а затем охваты­
вает центральную часть с раз- 
рывами-разрушением кольце­
вой периферии (рис. 1) [4, 5].
В сл>'чае высокопластичных 
материалов, например резины 
или пластмасс, обрабатывае­
мых в условиях всестороннего 
сжатия со сдвигом, органиче­
ские материалы «охрупчивают- 
ся» и разрушаются на части­
цы, дисперсность которых О П - Рис. 1 . Схема напряжени?! деформируемой 
ределяется их диссипативным частацы
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энергонасыщением. При этом возможны разрывы молекулярных це­
пей с образованием исходных молекул сырьевого материала [6].
Обработка в режиме размола гетерогенных композиций приво­
дит к разделению частиц по границам фаз с образованием более 
мелких частиц [2, 3]. Последнее предопределяет способы и режимы 
силовой обработки-размола производственных отходов сложного 
состава с последующим разделением или выделением компонентов 
композиций [7].
Различие физических и механических свойств твердых компакт­
ных и порошковых связно-сыпучих материалов предопределило су­
щественные отличия условий и механизма их обработки давлением. 
Порошки по своему определению представляют массу частиц, каж­
дая из которых находится с окружающими их частицами в контакт­
ном взаимодействии, определяемом критерием прочности Мора- 
Кулона -  математическим описанием криволинейной огибающей 
іфугов Мора;
Х„ =C7„tg(p  + C = ((J„  +CT^)tg(p, ( 1)
где и Тд -  нормальное и касательное напряжения к поверхностям 
сдвига; ф и с -  соответственно угол межчастичного трения и сцепле­
ние частиц; -  напряжение разрыва контактов между частицами 
[4,5].
Восприятие связно-сыпучим материалом внешней нагрузки со­
провождается ростом юнтактных напряжений между частицами, 
деформацией и увеличением поверхностей контактов. Это приводит 
к уменьшению его объема и увеличению плотности, описываемому 
выражением [5] = р„ + где р„ -  насыпная плотность порошка;
т и к -  устанавливаемые экспериментально параметры, зависящие 
от свойств материала частиц порошка, способа нагружения (обра­
ботки) порошка и др. С увеличением давления р  и плотности по­
рошка рд параметры его прочности (с и ф) изменяются; угол меж­
частичного трения уменьшается, а сцепление >шеличивается. Это 
предопределяет отличие условий деформации связно-сыпучей сре­
ды от поликристатлического твердого тела, условие пластичности ко­
торого в главных напряжениях описывается формулой Сен-Венана- 
Трески [7];
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а і - а з  =  Р а s> ( 2 )
где CTj и a j  -  большее и меньшее главные напряжения; а^ -  предел 
текучести материал; р -  коэффициент, з^итывающий условия де­
формации, равный 1-1,15.
Вытекающее из критерия прочности (1) соотношение компонент 
напряжений деформируемой связно-сыпучей среды описывается 
выражениями [4]
I = а(1 ± sin (pcos 2 5 ) -  ас
(3 )
Т;еу =asinq)sin25,
где а  -  среднее напряжение, равное 0,5(а, + Oj); 5 -  направление 
большего главного напряжения относительно базовой оси коорди­
нат в двумерном пространстве.
Из огибающей кругов напряжения Мора-Кулона (рис. 2), мате­
матическое описание которой представляет (1), вытекает условие 
пластичности (предельное состояние) связно-сыпучей среды в глав­
ных напряжениях [4, 5]:
O j - О з  =  (O j - i - a j )  8ІП ф +  С 08ф . (4 )
Следовательно, в отличие от компактных тел условие пластич­
ности связно-сыпу'чих определяется не только свойствами обраба­
тываемого материала (а ^
Ф и с}, но и величиной 
возникающего в нем мень­
шего главного напряже­
ния. Поскольку с увеличе­
нием давления и плотности 
обрабатываемого связно­
сыпучего материала до 
компактного состояния 
угол его межчастичного 
трения уменьшается до 
нуля (ф -> 0), а 2с ->а^, 
выражение (4) приобре-
7 \ ~ (
\ \  ^ ' \
п l\  1 0 2 3 4
\  j s .
0,5(sł- ^
^ C c tg -Г’
Рис. 2. Диаграмма кругов предельного состояния 
Мора; о -  чистый сдвиг, = с; 1 -  одноосное рас­
тяжение, Стд = -Cj; 2 -  одноосное сжатие, = ст,; 
3 -  двухосное сжатие; 4 -  двухосное сжатие без 
сдвига
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тает физический смысл и значение (2), т. е. выражение (4) можно рас­
сматривать как обобщенное условие пластичности для твердых ком­
пактных и порошковых материалов, состоящих из твердых частиц.
Вследствие того что прочность сцепления обрабатываемых в хо­
лодную частиц порошка обычно меньше прочности материала час­
тиц механизм деформации и уплотнения порошка условно разделяют 
на три следующих по мере уплотнения стадии. В начале нагружения 
преобладает структурная деформация -  дефор.мация за счет взаим­
ного перемещения частиц порошка с уменьшением объема в резуль­
тате их более плотной упаковки. Вторая стадия характеризуется со­
четанием структурной деформации и возрастающей пластической 
деформацией частиц. При дальнейшем росте внешней нагрузки де­
формация и незначительное уплотнение порошкового тела происхо­
дят в основном за счет пластической деформации и разрушения со­
ставляющих его частиц.
Поскольку сцепление частиц уплотненного в холодную порошка 
меньше прочности его частиц (2с < а^), условие (4) свидетельствует 
о возможности деформации ранее уплотненного порошка внешним 
нагружением, меньшим предшествующей обработки при условии 
уменьшения меньшего главного напряжения следовательно, и сред­
него а. В этом случае структурная деформация вызывает разрыв ра­
нее образовавшихся и образование новых ютнтактов между частица­
ми, площадь и прочность сцепления которых определяются дейст­
вующими между ними напряжениями. При малых величинах Oj, 
например, при одноосном действии сосредоточенной нагрузки ра­
нее уплотненное из порошка тело разуплотняется с возможностью 
его разрушения в порошок, размер частиц которого меньше исход­
ного. Последнее является следствием их предшествующей обработ­
ки давлением в условиях интенсивных сдвигов по пересекающимся 
поверхностям скольжения.
Поскольку частицы порошка представляют твердые тела, пласти­
ческая деформация с разрушением которых наступает при разности 
главных напряжений, описываемых условием (2), такая же разность 
главных напряжений должна быть в массе этих частиц, представляю­
щих обрабатываемый давлением порошок, условия деформации ко­
торых зависят от величины среднего напряжения, что вытекает из
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условия (4). Подстановкой значений разности главных напряжений 
из (2) в (4) определена величина среднего напряжения, вызывающе­
го деформацию и разрушение частиц (Р = 1):
а  = (а_5 -  2ccos(p)Oęj/2sin(p. (5)
Введенная в числитель (5) величина относительной плотности по­
рошка Ojj = Р(у/р> Р ~ плотность (удельный вес) материала час­
тиц, учитьшает реальную площадь сечения порошка. При этом 
большее главное напряжение, вызывающее уплотнение порошка до 
Рд (внешнее давление р  прршято равным большему главному на­
пряжению):
Oj = а(1 + sincp) - (6)
Выражения (5) и (6) позволяют определить величину давления 
и по конфйіурацйй и размерам размалывающего инструмента -  тех­
нологические усилга, обеспечивающие разрушение и дробление час­
тиц в массе, представляющей порошок. В случае гетерогенной сме­
си обработка в определенном энергосиловом режиме обеспечит раз­
мол лишь менее прочных компонентов смеси с сохранением более 
прочных металл о содержащих, например в шлаке [7]. Это обуслов­
ливает упрощение способа выделения с последующей металлурги­
ческой переработкой более крупных и тяжелых металлосодержащих 
компонентов смеси [7].
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В. Н. Ш АРИЙ (БНТУ)
РЕШ ЕНИЕ ЗАДАЧИ РАСЧЕТА ДИНАМИЧЕСКОГО 
ПРЕДЕЛА ТЕКУЧЕСТИ ПРИ ОДНООСНОМ РАСТЯЖЕНИИ 
МАТЕРИАЛОВ ИНЕРЦИОННОЙ НАГРУЗКОЙ
Современное развитие промышленного производства требует 
применения высокопроизводительных энерго- и ресурсосберегаю­
щих технологий, обеспечивающих получение изделий с высокими 
физико-механическими и эксплуатационными свойствами. В этой 
связи больщими потенциальными возможностями обладают техно­
логические процессы, основанные на использовании высоких ско­
ростей деформирования. К их числу относятся скоростное горячее 
выдавливание, мапштно-импульсная штамповка, высокоскоростная 
ковка на молотах, штамповка взрывом и др., позволяющие за один 
удар получать высокоточные, не требующие дальнейшей механи­
ческой обработки изделия широкого промышленного назначения 
(пуансоны, выталкиватели, прошивники, фрезы, электрод-инстру­
менты и т. д.), отвечающие требованиям эксплуатации в экстремаль­
ных условиях. Эффективность указанных процессов значительно 
возрастает за счет их реализации в режиме высокотемпературной 
термомеханической обработки (ВТМО), позволяющей дополнитель­
но снизить трудо- и энергозатраты и зафиксировать в изделиях бла­
гоприятные структурные изменения, вызванные высокой скоростью 
деформаіцш [1,2].
Использование материалов в условиях ударных нагрузок, а также 
разработка новых технологических процессов, основанных на приме­
нении импульсного нагружения, требуют знания динамических харак­
теристик материала, в частности предела текучести и постоянной 
пластичности к, при различных температурно-скоростных режимах 
формоизменения. Однако использование предела текучести, получен­
ного при статических испытаниях приводит к существенным 
ошибкам в расчетах, так как в ряде случаев динамический предел 
текучести в 2-3 раза превьппает статический. К тому же извест­
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но, что предел текучести не может быть испатьзован в расчетах как 
некоторая константа, так как его значение зависит от скорости нагру­
жения. Для целого ряда материалов величина вообще не опреде­
лена, что весьма усложняет расчеты технатогических процессов [3].
В настоящее время для определения дйнамріческого предела те­
кучести и постоянной пластичности к  в основном используются 
разнообразные экспериментальные методы ударного растяжения 
стандартных образцов, которые в ряде случаев дополняются данны­
ми о поведении материалов при скоростной осадке, кручении, тех­
нологических испытаниях [4-6]. Оценивая современные методы ис­
пытаний на ударное растяжение, следует отметить их трудоемкость 
(для проведения испытаний необходимо использование специаль­
ных опытных образцов), недостаточно высокую корректность (при 
высоких скоростях нагружения регистрируемая нагрузка в момент 
шейкообразования или разрущения включает инерционную состав­
ляющую, величина которой соизмерима с определяемой нагрузкой 
[6 ]), сложность реализации (при испытаниях с разрывом необходи­
мо использовать системы охлаждения, устраняющие влияние источ­
ника высокой температуры на показания тензодатчиков, а также до­
полнительные устройства, исключающие теплопотери нагретого 
образца в захватах машины [5]).
Лишенным подобных недостатков является новый теоретически 
обоснованный способ определения дшіамйческого предела текучес­
ти при одноосном растяжении образца инерционной нагрузкой. Ука­
занную инерционную нагрузку можно получить при деформации 
образцов по схеме ударного вьщавливания на установках импуль­
сного действия при нагружении образцов пуансонами переменной 
массы, которые разгоняются до скорости Оц = 90 -  140 м/с [1].
Для решения поставленной задачи используем метод верхней 
оценки, основанный на применении разрывных полей линий сколь­
жения, учитывающий кинематику и динамику процесса и позволяю­
щий получить конечное уравнение в замкнутой аналитической фор­
ме. Поскольку в процессе деформирования скорость пуансона но­
сит затухающий характер, это приводит к замедленному движению 
(с отрицательным ускорением) стержневой части на выходе из очка 
матрицы. Результатом такого движения является формирование инер-
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Рис. 1. Шейкообразование (а), плас­
тическое разрушение (б), хрупкое раз­
рушение (в) под действием инерци­
онной растягивающей нагрузки; а -  
5ХНМ, Г =  860 °С; б -  5ХЗВЗМФС, 
Г = 1150 °С ;в -К Ч 37-12 , Г = 9 5 0 °С
ционнои растягивающей нагрузки, 
под действием которой происходит 
шейкообразование (рис. 1 , а) или 
разрушение стержневой части изде­
лия (рис. I, б, в) по схеме одноосно­
го растяжения [3].
Для проведения расчета исполь­
зуем кинематически возможное раз­
рывное поле скоростей (рис. 2 , а), 
состоящее из жестких однородных 
блоков о, 1, 2, 3. Вид разрущения 
при динамических испытаниях об­
разцов на разрыв при вьщавливании 
их через очко матрицы, как показали 
наши исследования, с высокой сте­
пенью точности характеризует при-
Годограф скоростей 
о
Рис. 2. Схема нагружения образцов, цринятая для анализа процесса одноосного 
растяжения инерционной нагрузкой; а -  кинематически возможное поле линий 
скольжения; б -  его годограф скоростей
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нятое для расчетов разрыв­
ное поле сшростей. Это 
поле для расчета напряже­
ния при статическом рас­
тяжении рекомендовано 
в работе [5]. Разрушение 
происходило с образова­
нием характерного конуса 
(рис. 1 ), отвечающего то­
му, который образован ли­
ниями границ блоков 0-2  
и 0-3  (рис. 2 , а).
В кинематически воз­
можном поле, принятом
для теоретического анали— Рис. 3. Оккчок векторе скорости точек деформи- 
за, очаг пластической де- руемой среды при пересечении поверхности раз- 
,  рыва
формации находится внут­
ри треугольных блоков 2 и i  (рис. 2, а). Для полей такого класса ха­
рактерно постоянное значение скорости и ускорения для всех точек 
данного блока. В то же время на граничных поверхностях между 
выделенными жесткими блоками допускается разрыв векторов ско­
рости и ускорения. Рассмотрим разрыв вектора скорости при про­
хождении деформируемой среды через такую поверхность.
На рис. 3 показан след поверхности разрыва скорости, пер­
пендикулярной плоскости течения, которая совпадает с плоскостью 
рисунка. Линия разделяет две области деформируемой среды г 
и S. В точке М  на поверхности разрыва скорость области г задана век­
тором б ,.. При переходе в область s скорость меняется скачком до 
значения и^. Из условия неразрывности деформируе.мой среды сле­
дует, что ее лоток до и после поверхности разрыва остается неиз­
менным. Вследствие этого нормальные компоненты скорости 
и (0 „)^ должны быть постоянными, а разрыв вектора скорости от
и г ДО и , должен проходить только за счет его касательной к поверх­
ности разрыва составляющей, т. е.
-  и, ( 1)
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Для теоретического исследования процесса разработана расчет­
ная физико-математическая модель, основанная на следующих до­
пущениях: материал заготовки однородный, несжимаемый, изо­
тропный, жесткопластический, удовлетворяющий критерию Губера- 
Мизеса; формирование очага пластической деформации происходит 
в начальный момент одноосного растяжеішя образца под действием 
инерционной нагрузки; вид поля линий скольжения в каждый мо­
мент времени не зависит от абсолютной скорости и ее изменения 
в процессе растяжения (квазистатическая задача); силы инерции не 
оказывают влияния на кинематику формоизменения (псевдостацио- 
нарное течение). Из последнего допущения следует, что принимае­
мый для расчета и соответствующий данному полю годограф скоро­
стей (рис. 2 , б) сохраняет свое первоначальное направление.
Для построения годографа вначале из точки О (полюс годографа) 
в точку J проводится направленный отрезок uqi = іЗо (Uqj -  ско­
рость блока 1 , Oq -  скорость пуансона). Затем из этой же точки О 
проводился луч, параллельный вектору скорости во втором блоке, 
а из точки 1 -  луч, параллельный линии раздела первого и второго 
блоков. Пересечение лучей происходит в точке 2. Вектор бог являет­
ся скоростью во втором блоке, а вектор б п  -  скачком (разрывом 
тангенциальной составляющей) скорости на границе блошв 7 и 2 . 
Далее из точки О проводился луч, параллельный вектору скорости 
в третьем блоке, а из точки 1 -  луч, параллельный линии раздела 
блоков 7 и 3. Пересечение лучей происходит в точке 3. Вектор боз 
является скоростью в блоке 3, а вектор біз -  тангенциальным раз­
рывом скорости на границе блоков 7 и 3. В соответствии с рекомен­
дациями [2, 7] при решении динамических задач определяются нор­
мальные компоненты скорости на поверхностях разрыва, для чего из 
полюса годографа опускаются перпендикуляры на соответствующие 
поверхности разрыва и впоследствии в принятом масштабе опреде­
ляются длины этих отрезков (перпендикуляры н , 2  и « , 3  на рис. 2 , б).
При решении задачи процесс динамического растяжения пред­
ставим как мгновенну ю задержку верхней части профиля силами 
сопротивления деформации, возникающими при вьщавливании за­
готовки через очко матрицы. При этом будем считать, что зона 1 про­
должает движение со скоростью u^j. Дальнейшее решение задачи
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проведено исходя из условия баланса мощностей внешних и внут­
ренних сил:
(2)
Мощность внешних (активных) сил, определяемая как произве­
дение удельного усилия растяжения на параметры поля о, 6 и на 
скорость Uqj отрывающейся части образца:
(3)
расходуется на преодоление внутренних реактивных сил, создаю­
щих сопротивление пластической деформации при динамическом 
растяжении.
Уравнение мощности внутренних (реактивных) сил имеет ввд
W =W  +W' '  внт ' '  разр ^  дин.р 9 (4)
где й^ разр -  мощность сил собственного сопротивления скольжения 
на поверхностях разрыва скорости, определяемая из уравнения
р^азр = (5)
Здесь к -  постоянная пластичности; Ь -  параметр поля; /„  -  длины 
линий разрыва кинематически возможного поля линий скольжения, 
где г VIS -  номера областей, разделяемых соответствующей линией; 
-  разрывы скоростей на линиях, разграничивающих области г и 5. 
Мощность динамического воздействия поверхностях
разрыва скорости в соответствии с рекомендациями [2] определяет­
ся из выражения
динр — bl^s, (6)
где р -  плотность материала (для стали р = 7850 кг/м^; (^>„)„ ~ 
мальные компоненты скорости на линиях разрыва.
Для определения входящих в уравнения (5), (6) величин исполь­
зуется поле, приведенное на рис. 2, а. Отличительным признаюм 
такого поля является наличие у его годографа нормальных шмпо- 
нент скоростей, проведенных к линиям разрыва скорости (рис. 2, б, 
отрезки J-2  и J-3). Учитывая данный факт при определении 
и р, после преобразований и подстановки в (4) получаем
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^ В Н Т  — ^2kblrsy>rs  +  )  ^rs —
kbQo2V>o2 + ^03^03  +h2^n  + А з ^ > і з ) +  
Р*[(^й)із(«1з)^ 1^3+ (u „ )j2 (012)^/12]-
(7)
Выражая длины границ блошв /„  и скорости на повер­
хностях разрыва через ширину выдавливаемого профиля 2а и вели­
чину варьируемого параметра ф, получаем систему зависимостей
>^02 -  *^03 =  >^12 =^>13 =
>^01
2зш ф ’
(^" )l3  = )l2  = ^ ^ 0 1 sin (90 -  ф) = Uoi cosф.




где Uqj -  скорость движения блока 1.
Система уравнений (8) позволяет однозначно установить связь 
между кинематическими параметрами блоков пластической области 
и зоны 1 (рис. 2, а, б).
Произведя подстановку значений кинематических и геометри­
ческих параметров системы (8) в уравнение (7) и выполняя соот­
ветствующие преобразования, находим
^^ 01 , (^оР^= 2abk-




Подставляя значения выражений (3) и (9) в (2), нетрудно найти 
величину удельных усилий затраченных на динамотеское рас­
тяжение образца:
9  д ин —
p U o l__
■ -I------------- S—  — q  стат q  ки н  •
зшфсозф 4sm ф
( 10)
Уравнение (10) содержит статическую q „ ^  определяемую постоян­
ной пластичности к, и кинематическ5ТО составляющую q^„  удель­
ного усилия растяжения.
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Оптимальное значеігае варьируемого параметра ф, приводящее 
к минимуму динамичеекое удельное усилие растяжения, найдем,
динприравняв производную
5ф
нулю, в  этом слзщае после взятия
производной из уравнения ( 1 0 ) и проведения преобразований при­
ходим к следующему уравнению:
tg 2 9 - 4 c t g 9 =  1, (11)
из которого находится оптимальное значение угла ф, составляющее 
в данном слу^іае угол 60°49'. Экспериментальный угол ф, опреде­
ляемый нами при динамическом растяжении чугуна, равен 56-57° 
(рис. 1, в). При ф = 60° уравнение (10) принимает вид
4 /г 1 2
Ядт -І-—р и  , ( 12)
где и -  скорость течения материала.
Если учесть, что динамическое удельное усилие представ­
ляет собой динамическое напряжение при скоростном растяже­
нии, то уравнение ( 1 2 ) запишется
4 /¥/ I 2  4 1 29 дин “  ^ д^ин —' ^ >/Зл+ —ро — —СТст + ^рО , (13)
где Ост = у/Ък -  статический предел текучести, определяемый по 
критериальной зависимости Губера -  Мизеса.
При определении динамического предела текучести примем 
во внимание вьшоды, изложенные в [9]. Автор этой работы отме­
чает, что при ударном растяжении материалов, нагретых до темпе­
ратуры штамповки, динамический предел текучести достаточно 
близок к динамическому пределу прочности и при испытаниях 
практически не выявляется. Учитывая сказанное, при определении 
величины будем исходить из условия, что д, т. е. уста­
навливая по (13) величину Од^ = ст^ д, считаем, что полученные ре­
зультаты без большой погрешности можно использовать для опре­
деления динамического предела текучести а.^д исследуемых мате­
риалов.
Из изложенного выше можно сделать следующие выводы:
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1 ) из уравнения баланса мощностей внешних и внутренних сил 
получена зависимость для определения динамических напряжений 
Один ® образце при одноосном растяжении выдавливаемого стержня 
силами инерции;
2 ) будучи ПОЛ5ГЧСШЮЙ для условий одноосного растяжения, ве­
личина может быть использована для определения динамиче­
ского предела текучести и постоянной пластичности к  иссле­
дуемых материалов;
3) установлена удовлетворительная сходимость теоретических 
и экспериментальных даішых при определении параметра поля -  
угла ф, принятого для решения задачи.
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ПОВЕРХНОСТНАЯ ПЛЛСТИЧЕСКА51 ОБРАБОТКА 
ПЛОСКИХ УПРУГИХ ЭЛЕМЕНТОВ
При знакопеременной нагрузке разрушение упругих элементов 
может происходить постепенно при напряжениях, значительно мень­
ших пределов прочности. Этот процесс постепенного разрушения 
металла, обычно называемый усталостігым, заключается в том, что 
наиболее нагруженные участки претерпевают микродеформации, 
приводящие к местному деформационному упрочнению. Со време­
нем в этой зоне возникают микротрещины, которые, постепенно раз­
виваясь, приводят к полному разрушению металла. Поэтому одним 
из основных требований, предъявляемых к упругим элементам, а сле­
довательно, и к пружинным материалам, из которых они обычно 
изготавливаются, является сопротивление малым пластическим де­
формациям в условиях длительного переменного нагружения. Воз­
можность сопротивляться малым пластшіескйм деформациям зави­
сит не только от химического состава нагружегаюго сплава и его 
термической обработки, но и во многом от технологии получения 
деформирующего элемента и, в частности, от методов окончатель­
ной обработки его поверхности.
Неравномерное распределегаіе напряжений и деформаций, обус­
ловленное неравномерным нагревом, действием сил контактного тре­
ния, неоднородностью химического состава и механических свойств 
метала заготовки, неравномерным остыванием заготовки после де­
формации и термообработки, снижает эксплуатационные характе­
ристики упругих элементов, усталостную прочность и ударную вяз­
кость, коррозионную стойкость, вызывает поводку и коробление, 
особенно длинных и узких полос, применяемых в автомобильных 
подвесках.
Для рессорных листов, твердость которых составляет 42-52 I IRC, 
во всех странах мира применяют дробеструйную обработку. Основ­
ные недостатки этого метода -  низкая производительность, невоз­
можность регулирования толщины упрочняемого слоя и его механи­
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ческих свойств, необходимость постоянной очистки, сортировки 
и обновления дроби, а также наличие пыли, шума и вибрации. 
С целью устранения этих недостатков предложен принципиально но­
вый способ поверхностного упрочнения упругих элементов подвес­
ки транспортных средств, в частности мало- и многолистовых рес­
сор автомобилей МАЗ.
Сущность способа заключается в прокатке сформованного и тер- 
мообработаипого листа рессоры в профилированных определенным 
образом валках. При этом в очаге деформации поверхностного слоя 
возникает напряженное состояние всестороннего сжатия. Снятие 
остаточных растягивающих напряжений н поверхностное упрочне­
ние рессорной полосы осуществляются только с одной стороны. По­
этому и инструмент для обработки полос рессор обеспечивает по­
верхностную пластическую деформацию с одной стороны и упру­
гую -  с другой.
Наиболее полно указанным требованиям удовлетворяет процесс 
продольной прокатки между двумя валками, один из которых имеет 
гладкую рабочую поверхность, а другой -  винтовую с профилем, по­
казанным на рис. 1. При прокатке в валках, один из которых являет­
ся гладким, а второй имеет профильную винтовую нарезку, поверх­
ностная пластическая деформация происходит при контакте полосы 
с профилированным валком, а при контакте с гладким -  только упругая.
Полное давление, необходимое для внедрения клина в полосу:
Р  =  Iph
где = -1-ф) -  нормальное
контактное напряжение; -  дли­
на дуги контакта.
Из уравнения видно, что дав­
ление, необходимое для внедре­
ния клина, зависит от его угла у 
и глубины внедрения Л^ . С умень­
шением у давление снижается, 
однако оптимальную величину у 
Рис. 1. Схема взаимодействия полосы (У) СЛедует выбирать исходя из СТОЙ-
С профилированным валком (2) КОСТИ инструмента.
Ось валка
1 6 4
tv tv^KlvTvIS 1 л  ! Ill i ni l  II III!
t t i { i i i i i i i i i i i i i
• K \\J hkr^  i i 1 ; i 1 1 ; и!! I >
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Рис. 2. Схема кинематического и на­
пряженного состояшія: 1 -  ри4шеиый 
валок; 2 -  гладкий валок; 3 -  полоса
При прокатке полосы между 
профилированным и гладким вал­
ком пластическая деформация воз- 
ншсает при внедрении клиновид­
ного профиля в полосу. Металл 
полосы течет, как видно из рис. 2 , 
в зазор межд\’ клиньями, обиашает- 
ся по высоте в результате внедре­
ния клина в полосу, а также в про­
дольном направлении.
Таким образом, в очаге дефор­
мации, примыкающем к рифлено­
му валку, в поверхностном слое 
возникает напряженное состояние 
всестороннего сжатия. Если предшествующая пластическая дефор­
мация вызвала в поверхностном слое растягивающие остаточные 
напряжения, то такой деформацией они могут быть в различной сте­
пени уменьшены или их знаіс может быть изменен на обратный.
После прокатки между профилированным и гладким валком по­
лоса будет иметь профиль, показанный на рис. 3, а. По всему рифле­
ному контуру полосы будут действовать сжимающие напряжения. 
Для увеличения их необходимо провести последующую прокатк\- 
с обжатием Ah^ в гладких валках. В обоих случаях прокатка осу­
ществляется в холодном состоянии. Металл полосы предварительно 
подвергается закалке и среднему отпуску; После такой обработки 
твердость составляет 42-45 HRC, пластичность металла низкая. 
Однако всестороннее сжатие 
при обработке в соответствии 
с теорией пластичности резко 
повышает пластичность и по­
зволяет, как показали предва­
рительные исследования, про­
изводить поверхностное плас­
тическое деформирование на 
глубину до 0,8 мм, что в 2-3 
раза превышает необходимую.
■ D— V
Рис. 3. Поперечное сечеіше полосы после 
прокатки между рифленым и гладким (о), 
а затем между двуш  гладкикш валкалш (б)
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Основными технологическими параметрами при таком способе об­
работки являются шаг винтового профиля S., угол клина 2у, глубина 
внедрения и величина последующей прокатки в гладких вал­
ках. Шаг винтового профиля в процессе экспериментальных иссле­
дований изменяется от 1,0 до 3,0 мм, что позволяет изменять пло­
щадь обработанной поверхности полосы, глубина внедрения -  от 
о, 1 до 0,4 мм; угол клина от 30 до 120° и = 0,1-0,4Л^ .^.
В описанных выше способах после обработки на поверхности 
полосы остаются следы от рифленого валка в виде канавок. Нали­
чие их повышает усталостную стойкость полосы, так как после за- 
рояедения трещины она будет локализована на этих утлл'блениях, 
потому что растягивающие напряжения, возникающие при рабочем 
изгибе рессоры, б}щут по величине меньше в углублениях, чем 
в вершинах.
Рассмотрим влияние поверхностной пластической обработки на 
мнкроструюу'ру и свойства образцов из пружинно-рессорной стали 
50ХГФТ. Исследованиям подвергались образцы;
закаленные в заневоленном состоянии и отщ щенные по техно­
логии Минского рессорного завода;
обработанные по новому способу предварительно закаленные 
в заневоленном состоянии и отпущенные.
Закалка и отп>'ск образцов проводились на базе Минского рес­
сорного завода по типовой технологии. Химический состав материа­
ла образцов представлен в таблице.
Элементный состав образцов, %
Марка С Si Mn Cr V Ni Cu P S
50ХГФЛ 0,441 0,279 0,870 1,08 0,194 0,086 0,07 0,009 0,030
Химический анализ состава материала образцов проводился на 
приборе «Спектролак М-5».
Микроструюу'рные исследования проводили на поперечном и про­
дольном сечении образцов. Для этой цели на указанных сечениях 
по стандартной методике изготавливали щлнфы. Выявление микро- 
струюх’ры материала осуществляли методом окисления в реактив­
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ных средах, в ка^іестве которых использовали травители: 4%-ный раст­
вор азотной кислоты в спирте и 4%-ный раствор пикриновой кисло­
ты в спирте. Определение твердости образцов проводили на приборе 
ТК алмазным конусом по методу Роквелла.
Для определения микротвердости использовали прибор ПМТ-3. 
Нанесение отпечатка производили вдавливанием алмазной пирами­
ды под нагрузкой 0,2-0,5 кг. Микроструктурные исследования про­
водили на приборах «Neopfot 24» и «Микро-200». Средние значения 
твердости исслед>'емых и отп}'щенных образцов составили 42-45 HRC.
Микроструктура закаленных и отпущенных образцов представ­
лена на рис. 4. У поверхности образца йліеется обезуглероженный 
слой с ферритной структурой толщиной до 80 мкм. Размер зерен 
феррита 8  мкм. Микротвердость феррита 2040 HV. За зоной обезуг­
лероживания следует зона со струюу'рой бейнита и небольшим ко­
личеством ферритных зерен. Толщина зоны составляет 938-1200 мкм. 
Микротвердость поверхностного феррита 2400 HV, бейнита 3400 HV. 
Микроструктура центральной части полосы -  скрытокристалличес­
кий мартенсит с размерами бывших аз'стенитных зерен у поверх­
ности 8  мкм, в центре 19 мкм. Микротвердость мартенсита 6620 HV. 
В центральной зоне образцов на срезе скрытоигольчатого мартенси­
та выявляются з'частки крупно- и мелкоигольчатого бейнита в виде 
сильно травящихся игл, готорые в плоскости шлифа располагаются
х 4 0 0 X 2 0 0 0 ( ц е н т р )
Рис. 4. Микроструктура рессорных полос стали 50ХГФА после стандартной термо­
обработки (закажа и отпуск)
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полосами параллельно верхней и нижней поверхностям, -  так назы­
ваемые ликвации.
Способ обработки поверхности предполагает нанесение на по­
верхность при помощи накатки ряда параллельных полос, в попе­
речном сечении имеющих вид треугольных углублений (рис. 5). 
Глубина рельефа достигает 90 мкм. В резз'льтате нанесения релье­
фа изменяется глубина проникновения переходной бейнитной 
структуры в толщинз' обрабатываемого образца. Глубина такого 
проникновения согласуется с усилением нанесения поверхностного 
рельефа. Так, при нагрузке на валки 2,85 т толщина бейнитной зоны 
составляет 900 мкм, при нагрузке 12,5 т -  930-1500 мкм, при на­
грузке 22,0 т -  1750-2300 мкм.
Были проведены иеследования по влиянию давления металла Р 
на валки при упрочнении полое из стали 50ХГФА сечением 8x60 мм 
и длиной 600 мм. Полосы были подвергнуты закалке (850 °С) в масле 
с последующим отпуском при температуре 420 °С. Поверхностную 
обработкз' производили рабочим валком с метрическим винтовым про­
филем {S = 2 мм) и опорным с шагом метрического профиля 1,25 мм.
Валки изготавливались из стали Р6М5, твердость после термо­
обработки 64 HRC. Скорость обработки составляла 2,5 м/с. Полосы 
перед термообработкой были подвергнуты формовке по дз'ге окрзок- 
ности с максимальной стрелой изгиба посередине 26-27 мм, т. е. 
представляли собой рабочий лист многолистовой стандартной рес­
соры. После обработки полосы подвергали испытаниям на сравни­
тельную циклическучо прочность на стенде. Амплитуда перемеще­
ния центральной части от спрямленного состояния в одну и другую 
сторону составляла 20 мм. Расстояние между опорами 550 мм. Для 
сравнения испытывали аналогичные образцы рессор после дробест­
руйной обработки. Результаты испытаний представлены на рис. 6 .
Из рис. 6  видно, что с увеличением давления на валки усталост­
ная прочность полосы повышается до определенного предела, а за­
тем падает. Как показал анализ усталостного разрушения образцов, 
подвергнутых обработке при давлении на валки 17,3 т, оно имеет 
многофрагментарный профиль с признаками хрупкого разрушения. 
Это указывает на то, что под действием такой нагрузки деформация 
происходит по всей толщине полосы с образованием микротрещнн.
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4 0 0 х 2 0 0 0
х 4 0 0 х 4 0 0
Рис. 5. Микроструктура образцов рессорных полос без нанесения рельефа и с релье­
фом: а -  на расстоянии 70 мкм от рабочей поверхности образцов; б -  середина рес­
сорной полосы; в -  поверхность образцов с нанесенным рельефом
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Число циклов п
Максимальное повышение усталостной прочности составляет 
42% и достигается при однократном пропуске полосы между валка­
ми е винтовым профилем.
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ИССЛЕДОВАНИЕ АЛЮМОТЕРМИЧЕСКОЙ 
ПОРОШКОВОЙ СРЕДЫ ДЛЯ ОДНОФАЗНОГО 
БОРИРОВАНИЯ
Одним из видов химико-термической обработки, используемым 
в современном промышленном производстве является борирование. 
Существует два метода твердофазного борирования -  порошковый 
и металлотермический [ 1 ].
Порошковый метод насыщения можно осуществлять в гермети­
зируемых контейнерах в смесях различных борсодержащих веществ 
(карбид бора, ферробор, ферроборал) или в вакууме в порошке амор(1ь 
ного бора. Этот метод не нашел применения в производстве из-за 
низкой технологичности и высокой стоимости насыщающих борсо­
держащих порошков.
Металлотермический метод борирования ішеет ряд преимуществ 
по сравнению с борированием в борсодержащих порошках. Во-пер­
вых, стоимость смесей на основе оксида бора в 6-15 раз ниже стои­
мости смесей, содержащих карбид бора, ферробор, аморфный бор 
[2]. Результаты исследований [1] и опыт промышленного использо­
вания показали, что борирование в алюмотермичсских смесях не 
уступает по насыщающей способности смесям с борсодержащими 
компонентами, а по технологичности и возможности получения раз­
ных по фазовому составу и строению боридных слоев превосходит 
их. В металлотермическом методе борирования поставщиком бора 
является борный ангидрид (В2 О3 ). Насыщающую смесь получают в 
ходе прохождения металлотермических реакций.
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Процесс борировапия из алюмотермических порошковых сред 
в настоящее время нашел применение при упрочнении инструмен­
тальной и технологической оснастки, используемой в кирпичном 
производстве. Здесь успешно могут быть использованы двухфазные 
боридные покрытия для упрочнения пресс-форм, пазо- и пустотооб- 
разователей, направляющих при прессовании керамических изделий.
Однофазные боридные покрытия хоропю зарекомевдовали себя 
для упрочнения прессоштампового инструмента и деталей машин: 
шнеков, экструдеров и т. д.
Отличительной особенностью алюмотермической смеси являет­
ся изменение ее первоначального фазового состава и строения в про­
цессе восстановления. Исходя из расчета реакций, предположитель­
но протекающих в процессе юсстановления, можно предсказать окон­
чательный фазовый состав смеси. Однако установить точный фазовый 
состав, а тем более строение порошковой среды после металлотер­
мического восстановлеішя можно только в результате проведения 
соответствующих исследований.
Целью настоящей работы явилось исследование фазового и хи­
мического состава, строения и магнитных свойств порошковой сме­
си для однофазного борирования. При получеши порошковой среды 
использовали следуюпще компоненты: оксид бора, оксид алюми­
ния, оксид хрома, алюминий, железо и активатор. Процесс насыніе- 
ния стали проводили в металлических контейнерах с герметизацией 
плавким затвором при температуре 950 °С в течение 4 ч.
Исследования порошковой среды были выполнены в соответст- 
в™ с разработанной методикой [3].
Разделение порошка на фракции проводили ситовым методом. 
В работе использовали набор сит 0,8; 0,4; 0,2; 0,16; 0,1; 0,05. Для 
выделения фракции менее 0 , 0 1  проводили отмучивание смеси в дис­
тиллированной воде. Порошок в количестве 200 г насыпали в фар­
форовую чаніку, заливали водой, взбалтывали и отстаивали 90 с. За­
тем взвесь сливали в отдельную банку. Процесс проводили до тех 
пор, пока вода при взбалтывании не становилась прозрачной. Рас­
твор выпаривали на электрической плитке в фарфоровых чашках. 
В результате были отделены частицы смеси размером менее 0,01 мм. 
Остальной порошок сушили и сепарировали через набор сит.
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Микрострукт)'рный анализ порошка (по цвету, форме и строе­
нию отдельных зерен) проводили при помощи микроскопа марки 
МБС-1, который позволяет получать объемное изображение пред­
мета в отраженном свете при увеличении до 1 0 0  раз.
Микрорентгеноспектральный анализ поверхности зерен осу­
ществляли на электронном микроскопе, а рентгеноструктурный фа­
зовый анализ порошков -  на установке ДРОН-УМ1. Порошки из­
мельчали (растирали), наклеивали на стекло, покрытое тонким сло­
ем вазелина.
Магнитная сепарация смеси была проведена с использованием 
магнита «Сочнева», плоскости которого имеют разную магнитную 
силу. В результате OTMj'HHBaHHK и послед\тощего разделения сито­
вым методом смесь была разделена на следующие фракции: 0 ,8 - 0 ,4; 
0,4-0,2; 0,2-0,16; 0,16-0,1; 0,1-0,05; 0,05-0,01; менее 0,01 мм. Грану­
лометрический состав смеси представлен на рис. 1. На рисунке пока­
заны также кривые распределения по фракциям смесей для процессов 
двутсфазного борирования (39% BjOj + 30% Al + 30%АІ2Оз + NH^Cl) 
[3] и однофазного борирования с железом (21% BjOj + 19% Al + 
30%АІ2Оз + 30%Ре) [4].
Рис. 1. Фракцііоіоіый состав смесей для процесса борирования. Номер фракціш: 
1 -  0,8-0,4; 2 -  0,4-ОД; 3 -  ОД-0,16; 4 -  0,16-0,1; 5 -  0,1-0,05; 6  -  0,05-0,01; 7  -  <0,01 
(У -  двухфазное борирование; 2  -  однофазное борирование, 30% Fe; 3 — добавки
железа и оксида хрома)
173
Анализ фракционного распределения исследуемой смеси пока­
зал, что оно отличается от распределения, которое было получено 
для процесса двухфазного борирования, где максимум приходится 
на фракцию 0,4-0,2 [3]. В смеси же с добавками железа и оксида 
хрома идет постепенное повышение количества смеси с уменьше­
нием размера фракции. Максимум достигается для фракции менее 
0,01 мм. Исследованная смесь отличается сыпучестью и отсутст­
вием спекания ее частиц в процессе насыщетм.
По структуре смесь после восстановления состоит из трех видов 
зерен (шары, осколки шаров и пористые шлакообразные агрегаты). 
Состав смеси по видам зерен в зависимости от размера фракции 
представлен в таблице.
Состав смеси по видам зерен, %
Размер фракцйіі, мм Шары Осколки шаров Пористые агрегаты
0,8-0,4 1 - 99
0,4-0,2 63 9 28
ОД-0,16 35 8 57
0,16-0,1 11 11 78
0,1-0,05 6 8 86
Микроструктура поверхностей зерен представлена на рис. 2. Зер­
на в виде шаров -  блестящие, серые или с желтым оттенком. Оскол­
ки шаров по плоскости скола имеют сильный блеск. Зерна в виде 
шаров и осколков состоят из железа и хрома. Пористые агрегаты со­
держат алюминий и следы хрома и железа (до 1 %).
Предыдущие исследования [3, 4] показали, что алюмотермиче- 
ская смесь для двухфазного борирования состоит из оксида алюми­
ния (АІ2 О3 ), двойного оксида (АІ2 О3  В2 О3 ) и аморфного бора. Же­
лезоборсодержащая среда для однофазного борирования после вос­
становления имеет в составе оксид алюминия (АІ2 О3 ), двойной 
оксид (АІ2 О3  В2 О3 ), борид железа (FeB) и железо (Fe).
По данным рентгенострукту'рного анализа, проведенного для 
исследуемой смеси, пористые агрегаты -  это окись алюминия. 
Зерна-шары, по-видимому, представляют собой тройные соединения
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Рис. 2. Микроструктура поверхностей зерен: а -  шар (х400); б -  осколок шара 
(хЗбО); в -  пористый агрегат (х160)
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Номер фракции, мм
Рис. 3. Магнитное разделение смеси с 30% 
железа. Номер фраісцйй: 1 -  0 ,4 -0^ ; 2 -  0 ,2 -  
ОДб; 3 -  ОДб-0,1; 4 -  0,1-0,05; 5 -  0,05-0,01; 
6 -  менее 0,01. Магнитная прошщаемость: 








1 2 3 4 5 6
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Рис. 4. Магшггаое разделение смеси. Номер 
фракции: 1 -  0,4-0,2; 2 -  ОД-0,16; 3 -  0 ,16- 
0,1; 4 -  0,1-0,05; 5 -  0,05-0,01; 6 -  менее 0,01. 
Магнигаая прошщаемостъ: -  сильная, Л4„ -  
слабая, M q -  нулевая
Fe-Cr-B, так как образова­
ние двойных соединений ти­
па Fe-B, Fe-Cr, Cr-B в ис­
следуемой смеси не под­
тверждено.
Присз'тствие в смеси же­
леза позволяет разделить по­
рошок в зависимости от сте­
пени магнитных свойств. Как 
видно из результатов маг­
нитной сепарации смеси для 
однофазного борирования с 
30% железа, с зтиеньшением 
размера фракции происходит 
рост доли порошка в смеси 
с высокой магшітной прони­
цаемостью (рис. 3). Фракция 
размером 0,05-0,01 состоит 
из равного количества по­
рошка с высокой и слабой 
магнитной проницаемостью. 
Введешіе в смесь дополни­
тельно оксида хрома приво­
дит к изменению характера 
магшгаюй сепаращш: с умень­
шением размера фракции ко­
личество порошка с высоки­
ми магнитными свойствами 
уменьшается (рис. 4). Фрак­
ция размером менее 0 , 0 1  пол­
ностью состоит из порош­
ка со слабыми магнитными 
свойствами.
Таким образом, на основании проведенных исследований по­
рошковой среды для однофазного борирования, содержащей железо 
и оксид хрома, установлено, что по струтстуре порошковая смесь со­
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стоит из трех видов зерен: шары, осколки шаров и пористые агрега­
ты. Смесь отличается повышенной сыпучестью и технологичностью. 
С уменьшением размера фракции магнитные свойства порошка сни­
жаются.
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РОТАЦИОННЫЙ СПОСОБ ФРИКЦИОННОГО 
ЛАТУНИРОВАНИЯ ГИЛЬЗ ЦИЛИНДРОВ 
ДВИГАТЕЛЯ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ
Известно, что основными видами изнашивания деталей цилинд- 
ропоршневой группы являются микросхватывание, окислительное 
и водородное изнашршание. При эксплуатации температура на по­
верхности гильзы доходит до 450 °С, давление -  до 10 МПа. Усло­
вия смазьтания в процессе трения могут меняться от жидкостного 
до сухого. Применение фрикционного латунирования в качестве фи­
нишной операции обработай гильзы обеспечивает улучшение при­
работки (сокращение времени и уменьшение износа до установив­
шегося режима изнашивания), повышение износостойкости цилин­
дров и сокращение расхода топлива [2 ].
Несмотря на перечисленные достоинства, фрикционное латуни­
рование гильз цилиндров не находит широкого применения в авто­
мобилестроении и ремонте автомобилей. Это связано с тем, что су­
177
Рис. 1. Приспособление для фрикцион­
ного латунирования гильзы цилиндра 
стержнями
ществующие методы обработки 
имеют нгакую производительность 
и не обеспечивают необходимого 
упрочнения рабочей поверхности 
гильзы.
Известны различные конст­
рукции устройств для фрикцион­
ного латунирования. О. В. Чеку- 
лаевым и С. А. Тережкиным раз­
работана оснастка (рис. 1 ) для 
латунирования гильз на заводе 
КамАЗ [1].
В приспособлении латунные 
стержни 2 диаметром 4 мм, за­
крепленные в плунжерах 3, при­
жимаются к рабочей поверхнос­
ти гильзы 1 под действием ры­
чажного механизма 4. Давление прижатия инструмента, необходимое 
для осуществления процесса переноса, составляет ст = 80 МПа. При 
соответствующем этому давлению усилии прижатия Р =  1 0 0 0 Н 
стержни деформируются и теряют свою форму. Площадь контакта 
увеличивается, что приводит к снижению давления и недостаточно­
му упрочнению рабочей поверхности гильзы. Малый внутренний 
диаметр гильзы двигателя (например, у ЗМЗ-53 d = 92 мм) не допус­
кает присутствия во внутренней полости гильзы мощного механиз­
ма с большими усилиями прижатия. Кроме того, диаметр стержня 
лимитирует скорость латунирования. При скорости V -  0,5-0,6 м/с 
и продольной подаче S -  0,22 мм/об машинное время для гильзы 
диаметром <3 = 92 мм и длиной /= 1 7 0  мм составляет t=35,3  мин 
(4 прохода инструмента). Повышение скорости обработки приводит 
к вибрациям стержней -  увеличиваются пористость и шерохова­
тость покрытия.
Г. Польцер (Германия) разработал технологический процесс 
и оснастку для латунирования гильз автомобиля «Фиат-1300» [3]. 
В приспособлении МВ-ЗА (рис. 2) гильза 1 закреплена в шпинделе 
токарного станка. Латунные перекрещиваюшиеся стержни 2, за­
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крепленные в зажимном устройстве 
4, приводятся во вращение от элект­
ромеханического привода 6. Прижа­
тие стержней осуществляется гидро­
цилиндром 5, а натирочная головка 3 
ориентирует прутки под углом к оси 
гильзы, не давая им возможности из­
гибаться.
Постоянное линейное касание и ма­
лая площадь контакта инструмента p „c. 2. Приспособление МВ-3 А  для 
с деталью позволяют достичь давле- фрикционного латуыирования гиль- 
ния а  = 80 МПа при небольших уси- зы цилиндра
ЛИЯХ прижатия. Кроме того, поверх­
ности контакта постоянно обновляются, что обеспечивает лучщие 
условия для протекания химических реакций. Недостатком является 
относительно низкая производительность способа.
Б. В. Намаконов разработал оснастку для латунирования, кото­
рая по расчетам автора позволяет сократить время обработки одной 
гильзы до 30-40 с [4]. Устройство для латунирования реализовано 
на базе серийной хониетовальной головки (рис. 3).
В качестве инструмента выступают латунные ролики 1, установ­
ленные на осях 2 колодок 3. От хонинговального станка к щтоку 4 
подается усилие, под действием которого колодки разжимаются
Рис. 3. Приспособление к хонинговальному станку для латунирования гильзы ци­
линдра
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и прижимают ролики к гильзе. Сочетание вращательного и возврат­
но-поступательного движений приводит к проскальзыванию роли­
ков и переносу латуни на поверхность гильзы. Линейный контакт, 
как бььто отмечено выше, «шжает усилие прижатия, сохраняя до­
статочные контактные напряжения (600-900 МПа).
По данным автора, покрытие наносится за 15 двойных ходов 
(скорость обработки V^  ^= 0,20 м/с, окружная скорость вращения 
^окр ”  ЬО м/с). Расчетное машишюе время на обработку одной гиль­
зы двигателя КамАЗ-740 (диаметр й?= 120 мм, длина С = 224 мм) 
при этом составляет всего 37,5 с.
Практическая проверка способа на указанных режимах показала, 
что для нанесения сплошного латунного покрытия хотя бы в один 
слой требуется не менее 130 двойных ходов головки (5,4 мин). Так­
же стоит отметить, что износ латунного ролика неравномерный, ци­
линдрическая поверхность после длительной работы приобретает 
огранку и область контакта перестает регулярно обновляться.
Авторами предложен способ латунирования гильз вращаюшим- 
ся кругом [5]. При этом реализуется контакт детали и инструмента
Рис. 4. Схема фрикционного латунирования гильз цилиндров вращающимся кругом 
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по линии и увеличивается производительность за счет контактиро­
вания детали и круга по большей длине.
Разработано, запатентовано [6 ] и изготовлено устройство для на­
несения покрытий. Схема оснастки представлена на рис. 4. Располо­
женный на суппорте I токарного станка привод, состоящий из элект­
родвигателя 2 и червячного редуктора 3, приводит во вращение ла­
тунный круг 4. Гильза 5 установлена на планшайбе в шпинделе 
станка и закрепляется в приспособлении 6.
Равномерный износ круга и постоянная смена области контакта 
инструмента и детали позволяют повысить качество латунирования: 
уменьшить пористость и снизить шероховатость поверхности гиль­
зы. Возможность обработки на универсальных токарно-винторезных 
станках расширяет область применения способа. Подбором формы 
и размеров инструмента можно достичь необходимых скоростей об­
работки. Меньшая по сравнению с перечисленными выше способа­
ми вибрация инструмента позволяет увеличить продольную подачу 
до 5  = 2-4 мм/об и увеличить производительность в 5-50 раз.
Таким образом, применение ротационного способа фрикцион­
ного латунирования позволяет повысить качество и производитель­
ность обработки, что делает этот способ пригодным для внедрения 
в автомобилестроение и авторемонт.
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ПЕРСПЕКТИВЫ ПОЛУЧЕНИЯ ЛЕГИРОВАННОЙ 
ПРОВОЛОКИ ДЛЯ ЗАЩ ИТНЫХ ПОКРЫ ТИЙ 
ЭЛЕКТРОХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКОЙ
Восстановление изношенных рабочих поверхностей деталей яв­
ляется актуальной задачей. Основными способами восстановления 
изношенных деталей являются наплавка и напыление, в результате 
которых формируется защитное покрытие, обладающее определен­
ными эксплуатационными свойствами. Для обеспечения заданного 
комплекса свойств применяют наплавочный материал определенно­
го химического состава. Но легированные наплавочные материалы 
отличаются повышенной стоимостью, и их применение эюномиче- 
ски не выгодно в случае восстановления дешевых быстроизнашивае­
мых деталей.
Одним из путей решения указанной проблемы является сниже­
ние стоимости сплавов для защитных покрытий. По мнению авторов, 
разработка принципиально новых составов наплавочных сплавов 
в ближайшее время затруднительна. Учитывая современну ю эконо­
мическую ситуацию, следует снижать стоимость известных, ранее 
используемых наплавочных сплавов за счет разработки новых спо­
собов их получения. Принципы диффузионного легирования напла­
вочных порошюв открывают широкие перспективы синтеза эко­
номно-легированных сплавов заданного состава [ 1 ].
Переход от диффузионного легирования полидисперсных порош­
ковых систем к легированию стальной проволоки имеет ряд техно­
логических преимуществ, обусловленных спецификой объекта. Это 
в первую очередь повышение равномерности обработки и простота 
последующего нанесения покрытия. Однако существуют определен­
ные сложности, требующие исследований. Диффузионное легиро­
вание проволоки в традиционных порошковых насыщающих смесях 
трудоемко и энергозатратно. Предварительные расчеты свидетельст­
вуют, что стоимость такой проволоки становится сопоставимой с тра­
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диционными наплавочными проволоками. Поэтому для получения 
юнкурентоспособной наплавочной диффузионно-легированной про­
волоки необходимо радикально ускорять процесс диффузионного ле­
гирования.
Альтернативой традиционному насыщению в печи является элект­
рохимико-термическая обработка (ЭХТО) [2, 3]. ЭХТО использует­
ся уже довольно продолжительное время. Первым попытался при­
менить электрический ток для ускорения цементации А. С. Гель- 
фонд в 1936 г. [2]. Развитие процессов ЭХТО обусловлено возмож­
ностью резкого сокращения длительности легирования, полу'чения 
самых разнообразных состояний диффузионных слоев и сердцеви­
ны изделий и хорошей технологичностью этих процессов.
По виду источника нагрева все способы ЭХТО можно разделить
[4] (рис. 1);
на ЭХТО при нагреве внутренним источником нагрева;
на ЭХТО при нагреве внешним источником нагрева.
По способу подвода энергии ЭХТО можно классифицировать 
также следующим образом:
осуществляемая с помощью прямого пропускания тока через
изделие;
осуществляемая с помощью индуцирования тока в изделии;
нагрев производится за счет передачи энергии электронов окру­
жающей среды.
Для обработки проволоки наиболее простой с точки зрения тех­
нической реализации является ЭХТО, осуществляемая с помощью 
прямого пропускания тока через изделие. Электроконтактный на­
грев позволяет вести непрерывную обработку проволоки, не требует 
столь значительных затрат на оборудование, обеспечивает достиже­
ние значительных температур (1100-1200 °С и выше) за незначи­
тельный промежуток времени (1-2 с). В настоящее время можно 
выделить следующие виды ЭХТО с использованием электроконтакт- 
ного нагрева: в порошковой среде; в жидкости, расплаве; с исполь­
зованием паст; с использованием обмазок; в газовой среде; в экзо­
термических смесях; в электротермическом кипящем слое.
Кроме соответствия по химическому составу проволока для за­
щитных покрытий должна обладать удовлетворительной пластич-
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Рис. 1. Кіассйфйкаііля способов электрохимико-термической обработай
ностью в сочетании с достаточной прочностью. Ул>’чшить структуру 
проволоки и как следствие повысить уровень ее свойств термиче­
ской обработкой при температурах ниже температуры гомогениза­
ции можно термоциклированием (ТЦО) -периодически повторяю­
щимися нагревом и охлаждением по режимам, учитывающим внут­
реннее строение материала.
Технологические процессы ТЦО состоят из операций многократ­
ных нагревов и охлаждений, режимы которых имеют два характерных 
отличия от традиционного метода термической обработки: отсутст­
вие выдержки при постоянной температуре нагрева; осуществление 
.многократных нагревов и охлаждений с оптимальными скоростями.
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в  самом общем виде все виды епоеобы ТЦО можно подразде­
лить на три основные группы [5]: обработка, основанная на термо- 
циклировании через линию растворимости; обработка с полным или 
частичным прохождением диффузионного фазового превращения 
при ТЦО; обработка при ТЦО сначала через интервал диффузион­
ного, а затем бездиффузионного (мартенеитного) перехода. Также 
можно выделить в завиеимости от температуры процесса низко-, 
средне- и высокотемпературную ТЦО; в зависимости от условий на­
грева и охлаждения маятниковую ТЦО и ТЦО с промежуточными 
охлаждениями до комнатной температуры.
ТЦО при совмещении е химико-термичеекой обработкой во мно­
гом устраняет основные недостатки традйцйоіпюй химико-терми­
ческой обработки. Во-первых, те структурные йзменеішя, которые 
получаются в результате ТЦО, ускоряют последующую диффузию 
атомов в основной материал. Во-вторых, проведение ХТО в темпе­
ратурном режиме ТЦО является наиболее эффективным методом 
интенсификации химического насыщения поверхностей деталей при 
одновременном улучщении их качества. В-третьих, использование 
ТЦО после ХТО в одном технологическом процессе исправляет пере­
грев (крупнозернистость) и дрзчпе дефекты структуры, получаемые 
обычно при высокотемпературной химико-термической обработке.
Бьш осуществлен диффузионный электротермоциклический отжиг 
борированной в печи проволоки [6 ,7]. Металлографические иселедо- 
вания показали качественное изменение диффузионных слоев. У них 
в зависимости от режимов обработки наблюдается полное или час­
тичное устранение игольчатости борированного слоя. На границе слоя 
боридов со сталью появляется характерная темная прослойка (бо- 
ридная эвтектика), причем ее толщина тем больше, чем меньше раз­
ность между максимальной и минимальной температурами нагрева. 
Это обусловлено большим количеством термоциклов (термоциклсум- 
марное время охлаждения и нагрева), так как в данном случае прово­
лока большее количество раз претерпевает фазовые превращение и бо­
лее длительное время находится при более высоких температурах.
Следует отметить, что плавление борированного слоя начиналось 
на границе диффузионный слой -  основной металл, так как эта зона 
имеет наиболее низкую температуру плавления. Кроме того, так как
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в данном случае используется внутренний источник нагрева (элект­
рический ток, пропускаемый непосредственно через проволоку), 
тепловой поток распространяется от сердцевины проволоки, имею­
щей меньшее электрическое сопротивление, к диффузиошюму слою, 
что предотвращает деборирование поверхностного слоя, характер­
ное для традиционного диффузионного отжига в печи. Независимо 
от режима ТЦО происходит увеличение среднего значения микро­
твердости сердцевины от 1600 МПа у неотожженного образца до 
2900-3200 МПа у образца после диффузионного отжига. Среднее 
значение микротвердости сердцевины тем выше, чем больше раз­
ность между максимальной и минимальной температурами нагрева, 
что, вероятно, обусловлено большими термическими напряжения­
ми, возникающими в процессе термоциклировапия.
Определенный интерес вызьшают диффузионные слои со струк­
турой эвтектического типа. По мнению многих исследователей, этот 
тип структуры обладает наибольшей износостойкостью в различных 
условиях контактного взаимодействия. Формирования таких диф­
фузионных слоев можно достичь, например, диффузионным элект- 
ротермоциклическим диффузионным отжигом в интервале темпера­
тур солидус -  ликвидус.
Нами был проведен диффузионный отжиг борированной прово­
локи в интервале температур 1075-1260 °С (интервал ликвидус -  со­
лидус). Металлографические исследования показали, что у образца 
практически отсутствует характерная для борированного слоя иголь- 
чатость слоя. Толщина диффузионного слоя возросла приблизитель­
но в 1,5 раза (рис. 2, а). Плавление борированного слоя также начи­
налось на границе диффузионный слой -  основной металл, распро­
страняясь как в сторону поверхности, так и в глубь проволоки. 
Однако вследствие того что обработка происходила в интервале 
ликвидус -  солидус, возможно образование участков выхода жид­
кости на поверхность, что может вызвать искажение формы прово­
локи, ухудшив ее технологические свойства (рис. 2 , б).
Были проведены исследования возможности реализации непо­
средственного диффузионного насыщения проволоки Св.08 алюми­
нием и бором на разработанной и изготовленной лабораторной уста­
новке для термической обработки проволоки.
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Рис. 2. Проволока после обработки в интервале ликвидус -  солидус: а -  микро­
структура. ХІ00; б  -  внешний вид
Алитирование осуществлялось в смеси (70% AljOj + 30% Al) 
99% + NaF 1%. Диффузионный слой представляет собой твердый 
раствор алюминия в а-железе. Следует отметить, что для электро­
химико-термической обработки характерно получение твердого рас­
твора в диффузионном слое, так как фазовые превращения сме­
щаются в область более высоких температур и требуется нагрев до 
более значительных температур, чтобы обеспечить формирование 
химического соединения в диффузионном слое.
Из рассмотренного выше можно сделать следующие выводы.
1. Электрохимико-термическая обработка является перспектив­
ным способом получения экономно-легированной стальной прово­
локи для нанесения защитных покрытий. Электронагрев позволяет 
радикально интенсифицировать процесс диффузионного насыще­
ния, так как при быстром нагреве фазовые превращения смещаются 
в область более высоких температур и их продолжительность сни­
жается. Это дает возможность увеличить рабочую температуру (т. е. 
температуру процесса) без ущерба для структуры глубинных слоев 
насыщаемого металла на 150-200 °С. Кроме того, процесс насыще­
ния повышает многократное прохождение через границу а-у-пере- 
хода в процессе термоциклирования, которое вызывает значитель­
ное измельчение зерна, повышение плотности дислокаций и кон­
центрации вакансий.
2. Использование ТЦО после ХТО в одном технологическом про­
цессе исправляет перегрев (крупнозернистость) и другие дефекты 
структуры, получаемые обычно при высокотемпературной химико­
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термической обработке, а ТЦО, совмещенная с электронагревом, 
позволяет произвести диффузионный отжиг в большом температур­
ном интервале, в том числе в интервале ликвидус -  солидус, в ре­
зультате которого формируется диффузионный слой со структурой 
эвтектического типа. Однако обработка в указанном температурном 
интервале требует разработки технологических режимов, учитываю­
щих особенности физических, химических и другах процессов, про­
текающих при скоростном электронагреве и ТЦО, а также свойства 
насыщаемой проволоки, вводимого элемента для предотвращения 
искажения формы проволоки.
3. Существеш1ым отличием электрохимико-термической обработки 
проволоки является формирование диффузионного слоя с низколеги- 
роваішымй фазами преимущественно твердорастворного типа с малым 
количеством карбидов. Толщина диффузионного слоя при этом до­
стигает 80-100 мкм, и качество поверхностного слоя не ухудшается.
4. Учитывая тот факт, что при электрохимико-термической обра­
ботке происходит нагрев преимущественно проволоки, в качестве 
насыщающей среды следует использовать среды, которые уже со­
держат активные атомы насыщающего элемента, либо среды, полу­
чение активных атомов из которых не требует значительного време­
ни и температур (порошки чистых металлов, ферросплавы).
Таким образом, электрохимико-термическая обработка -  один из 
перспектршных способов получения экономно-легированной сталь­
ной проволоки для нанесения защитных покрытий путем напыле­
ния, наплавки и методом электроискровой обработкой. Потенциаль­
ные возможности этого метода велики, что позволяет прогнозиро­
вать расширение работ в указанной области.
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ПОВЫШ ЕНИЕ ПРОЧНОСТНЫ Х ХАРАКТЕРИСТИК 
ЗАКАЛЕННЫХ СТАЛЕЙ ПУТЕМ 
ДЕФОРМАЦИОННОГО УПРОЧНЕНИЯ
Современное машиностроение неразрывно связано с использо­
ванием материалов. Из года в год увелйчігеаются и потребность 
в различного рода материалах, и необходимость их беречь и эконо­
мить. Главные пути сокращения расхода материалов хорошо извест­
ны -  это улучшение технологии производства, совершенствование 
конструкций машин и оборудования, снижение их массы. Поднять 
эффективность использования, например, металлических материа­
лов можно за счет повышения их качества, разработки и внедрения 
в производство новейших методов упрочнения.
Существенным резервом экономии металлов является широкое 
применение в машиностроении высокопрочных конструкционных 
сталей, позволяющих снизить материалоемкость производства бла­
годаря увеличению надежности и рациональному понижению запа­
са прочности деталей машин, аппаратов и конструкций [ 1 ].
Опыт последних лет показывает, что проблема обеспечения но­
вой техники высокопрочными сталями не может быть решена с по­
мощью одних лишь традиционных способов воздействия на струк­
туру и свойства металла (легирование, термическая обработка). За­
1 8 9
дача усложняется повышением требований к подобным материалам, 
поскольк>' в сложных условиях работы современных конструкций 
они испытывают действие разнообразных факторов: высокого давле­
ния, низкой и высокой температуры, химической активности окру­
жающей среды, сложного напряженного состояния и др.
В связи с этим очевидна необходимость разработки методов ком­
плексного улучшения свойств сталей для повышения их конструк­
тивной прочности и работоспособности. Проводимые в этом на­
правлении исследования показывают перспективность методов, ба­
зирующихся на реализации потенциальных возможностей металлов, 
определяемых их структу'рой в широком ее понйманші.
К числу наиболее результативных способов воздействия на раз­
личные структурные элементы (от макроскопических до с\'бмикро- 
скопических) относится термомеханическая обработка (ТМО). Ком­
бинирование в разной последовательности пластической деформа­
ции с закалкой позволяет повышать прочностные характеристики 
стали при сохранении, а в некоторых случаях даже при увеличении 
ее пластичности и вязкости. Такое улз'чшение свойств является га­
рантией повышения конструктивной прочности сталей и их долго­
вечности.
В данной работе исследуются технологичные схемы комбиниро­
ванной обработки, основанные на пластической деформации сталей 
различных классов после закалки. Увеличение плотности дефектов 
в кристаллической решетке стали под действием такой обработки 
способствует ускорению диффузии, что интенсифицирует процессы 
старения при последующем нагреве.
Для исследования эффективности пластической деформации 
после закалки были выбраны низкоуглеродистые стали 10ХСНД 
(0,9% С) и 18Х2Н4ВА (0,17% С). Образцы из этих сталей деформи­
ровали прокаткой со степенью обжатия до 25%. Закалку' поковок из 
стали 10ХСНД, которые имели ісвадратное сечение со стороной 20 мм, 
проводили от 900 °С. Перед деформацией их зачищали с двух про­
тивоположных сторон от окалины в соленой воде. После деформа­
ции проводили старение при 200 °С в течение 2 ч. Образцы стали 
18Х2Н4ВА закаливали при температуре от 850 °С в воде и после де­
формации подвергали старению при температуре 2 0 0  °С в течение 2 ч.
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Пределы текучести Оц 2  и прочности о^, а также относительное 
удлинение 5 и сужение \|/ определяли из диаграмм растяжения по 
стандартной методике.
Для проведения эксперимента был выбран план 2^3, где 2 -  два 
уровня сталей (Xj = -1 , сталь ЮХСНД; х, =+1, сталь 18Х2Н4ВА), 
а 3 -  три уровня степени деформации (0; 12,5 и 25%). В качестве 
параметра оптимизации были выбраны показатели механических 
сюйств этих сталей: у j = Oq МПа, МПа, = 6 , %, и у^ = \|/, %.
Опыты проводились в слз'чайном порядке во избежание влияния 
систематических ошибок. Ошибки воспроизводимости опытов бра­
лись из ранее проведенных испытаний шести образцов при 8  = 25%. 
Они соответственно равны S, = 25 МПа, 5 , = 20 МПа, Ą  = 0,6% 
и 5 4  = 0,97%.
Матрица плана 2x3 и рез>'льтагы эксперимента приведены в табл. 1. 
Обработку рез>'льтатов эксперимента проводили по методике рабо­
ты [2 ].
TaOnutfa 1. Матрица плана и результаты эксперимента
N *1 ^2 « л х г Уі  =  " o j .T j =  " , Уз =  5 > 4  *  V
1 - - + + 520 720 20 66
2 - 0 0 0 850 965 12 60
3 - + - + 1050 1100 9 51
4 + - - + 1300 1460 13 61
5 + 0 0 0 1770 1825 9 58
6 + + + + 1830 1910 8 55
П р и м е ч а н и е .  -  число опьпов (строк в матрице), ,Г[ и -  кодирован­
ные уровни факторов (сталь и степень деформации).
Кодирование уровней степени деформации (х2 = е ,% )  проводили 
по формуле
~0 ,5 (x ,n iax  + ^ im m )
Xi = ■
0,5(x,r -X i ,)
( 1)
где X, -  кодированный уровень; х, , x,max и х,т;„ -  нату'ральные зна­
чения текущего, максимального и минимального уровней /-го фак­
тора (в данном случае Xj).
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Первый фактор (х,) кодировался так: Xj = -1 , сталь ЮХСНД, 
х'| = +1, сталь 18Х2Н4ВА.
После статистической обработки результатов эксперимента и про­
верки значимости коэффициентов уравнения были получены адек­
ватные модели (расчетные критерии Фишера F  оказались меньше 
табличного значения при уровне доверия а  = 0,05 и степени сво­
боды/ j  = 2 и_/^  = 6):
^ 1  =сто,2 ,М Па = 1310 + 413хі +265x2 -135x1, (2)
у>2 =сгв,МПа = 1395+ 405x1 +208x2 -9 8 х г , (3)
V3 =5,% = 10,5-1,8x1 -4x2 +1,5хіХ2 +2х |, 
jy4 = v|/, % = 5 9-5 ,Зх 2 +2,3xiX2-
(4)
(5)
Из уравнений (2) и (3) видно, что на пределы текучести и про­
чности большее влияние оказывает марка стали (х )^ (вернее содер­
жание в ней )тлерода), хотя и влияние степени деформации (Xj) тоже 
велико. Максимальные величины Oqj = 1830 МПА и = 1910 МПа 
получены, когда оба фактора были на верхнем уровне (Xi = -1 
и Xj = +1), т. е. для стали 18Х2Н4ВА и степени деформации 25%.
Таким образом, обе эти характеристики в результате пластиче­
ской деформации после закалки увеличились соответственно в 1,5- 
2 раза у стали ЮХСНД (Xj = -1 ) и в 1,4 раза у стали 18Х2Н4ВА при 
вполне допустимом снюкении пластичности.
Следовательно, значения показателей прочности стали 18Х2Н4ВА 
путем деформации в закаленном состоянии можно поднять до уров­
ня показателей прочности стали с более значительным содержанием 
углерода, например стали ЗОХГСА, имеющей после обычной закал­
ки = 1 860 МПа и Oq 2  = 1750 МПа. При этом пластические свойст­
ва низкоуглеродистой стали, деформированной в мартенситном со­
стоянии, даже несколько лучше (5 = 9%, \|/ = 56%), чем стали ЗОХГСА 
(5 = 10%, = 46%).
Анализ уравнений (4) и (5) показывает, что на пластичность обе­
их сталей большое влияние оказывает степень деформации (xj): с ее 
увелшіенйем 5 и у  уменьшаются. Минимальные значения этих ха-
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рактеристик будут у стали 10ХСНД (х, = - ] )  при степени деформа­
ции 25% (дс, = +1), 6  = 9% и \|/ = 51%; у стали 18Х2Н4ВА (д;, = +1) 
(при той же степени деформации) 5 = 8  и у  = 55%.
Рост упрочнения с увеличением степени деформации после за­
калки вызван повышением плотности дислокаций, их взаимодейст­
вием с атомами углерода и распадом тетрагонального мартенсита 
[3]. Определенный вклад в упрочнение при деформации дает пре­
вращение остаточного аустенита в мартенсит.
Дополнительный статистичеекий анализ табл. 1 показывает, что 
между исследуемыми параметрами оптимизации существует опре­
деленная корреляционная связь, поскольку расчет коэффициентов 
парной корреляции по формуле
1___________________
І ( У і - У і )  Z ( y j - у j )
(6)
1 1
где У;, yj, у  i и у j  -  текущие и средние значения /-го и j-ro параметров 
оптимизации, показали, что они соответственно равны г j ,  = 0,995 » 1 ,0;
= -0,79; Tj 4  = -0,50; Гзд = -0,735; Г2  4  = -0,43 и / 3  4  = 0,875.
Коэффициенты больше табличных значений
к^р ~ 0j729 (при а  = 0,1 и / =  6 - 2  = 4). Следовательно, зависимость 
между пределом текучести (у,), пределом прочности (уУ), относитель­
ным удлинением (уУ) и сужением (У4) можно, пользуясь методикой 
работы [4], выразить следующими корреляционными уравнениями:
У \ = ^ ^ ^  200 + 0,93у,(аод), 
У 2 - 5  =  2 0 ,1 - 0 ,0 0 7 у „
Уз 5 = 21,1 -  0,007у2 (Oj), 





Зная величину одного из параметров (например, 5), можно рас­
считать остальные параметры без их измерения. Рассчитанные коэф­
фициенты парной корреляции приведены в табл. 2 , где звездочкой 
обозначены коэффициенты r^J > г^ .
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Таблица 2. Коэффициенты парной корреляции
П араметр ®си 6 ¥
У і= ® 0,2 0,995* -0,79* -0 ,50
3 '2= 0 . 0,995* -0 ,735* -0 ,43
Уз =  6 0,79* -0 ,735* 0,875*
Ул = '^ -0 ,50 -0 ,43 0,875*
Таким образом, деформационное упрочнение сталей 10ХСНД 
и 18Х2Н4ВА после закалки позволяет значительно увеличить их 
прочностные характеристики при сохранении достаточных пласти­
ческих свойств ( 8  = 8-9%, \|/ = 51-55%).
Рост упрочнения с увеличением степени деформации (>5%) объяс­
няется интенсификацией вьщеления дисперсной карбидной фазы 
при последеформационном отпуске при 2 0 0  "С и наклепом метал­
лической основы закаленной стали.
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ УПРОЧНЕНИЯ УГЛЕРОДИСТЫХ 
И ЛЕГИРОВАННЫХ СТАЛЕЙ
Исследованию усталостной прочности посвящены многие рабо­
ты как у нас в стране, так и за рубежом [1-3]. Не рассматривая мно­
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гих теории и гипотез, посвяпденных усталостному разрушению, ос­
тановимся лишь на некоторых важных положениях, которые полу­
чили признание у многих исследователей.
И. А. Одинг [3] впервые обратил вшіманйе на то, что в результа­
те циклически меняющихся нагрузок в материале возникают явле­
ния упрочнения и раз>т[рочнения, что можно объяснить ростом чис­
ла дислокаций в теле и их движением. При этом упрочнение можно 
рассматривать как первую подготовительную фазу процесса уста­
лостного разрушения. Разупрочнение связывают с дроблением крис­
таллитов на блоки, разрыхлением материала, появлением и разветв­
лением субмикроскопических и магистральных трещин. Очаги тре­
щин образуются в тех зонах, которые подвержены наибольшим по 
величине растягивающим напряжениям и микроструктура которых 
обладает меньшим сопротивлением разрушению. В большинстве 
случаев поверхностный слой деталей подвергается наибольшим на­
грузкам, что чаще всего приводит к образованию в этом слое очагов 
разрушения. Однако в случае структурной неоднородности металла 
и при наличии дефектов трещины могут также возникать и на неко­
тором расстоянии от поверхности (внутри поверхностного слоя).
Поскольку большинство упрочняющих обработок относится к 
таким способам поверхностного упрочнения, которые существешю 
повышают долговечность деталей, рассмотрим эффективность не­
которых способов этого упрочнения.
Для этого по схеме «изгиб с вращением» упрочненные различны­
ми способами образцы из стали 40Х диаметром 8-30 мм с кольцевы­
ми концентраторами напряжений испытывали до разрушения, опреде­
ляя таким образом предел вьшосливости а,.. По этой же схеме испыты­
вали образцы диаметром 8-30 мм без концентраторов напряжений.
Перед испытаниями образцы подвергались трем видам обработки: 
закалка токами высокой частоты (ТВЧ); азотирование при глубине 
слоя 0,2-0,4 мм, твердость слоя HRC 73-97; цементация при толщи­
не слоя 0,2-0 , 6  мм. Эффективность упрочнения оценивалась коэф­
фициентом Р = o^yj/a^, где а^у„ -  предел выносливости упрочнен­
ных образцов; -  предел выносливости неупрочненных образцов.
Для проведения эксперимента бьш выбран план 2><ЗхЗ, где 2 -  
два типа образцов: без концентрации напряжений (xj = - 1 ) и с кон­
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центрацией напряжений (дс, = +1)), а 3 -  три диаметра образца (8 , 19 
и 30 мм) и три вида обработки (ТВЧ, азотирование, цементация). 
Ошибка воспроизводимости опытов определялась по результатам 
испытаний пяти азотированных образцов с щднцентраторами напря­
жений. Она оказалась равной S  = 0,084.
Матрица плана и результаты эксперимента приведены в табл. 1. 
Опыты проводились в сл)гчайном порядке.
Таблица 1. М атрица плана 2x3 x3
N 1^ »2 *3 2^^ 3 4 r,=P
1 — _ — -ł- + + + 4- 1,50
2 - - 0 + 0 0 -t- 0 1,70
3 - - - i - -ł- - - ■f + 2,00
4 - 0 - 0 + 0 0 4- 1,25
5 - 0 0 0 0 0 0 0 1,10
6 - 0 + 0 - 0 0 + 1,11
7 _ -ł- - - + - + + 1,30
8 - 4- 0 - 0 0 + 0 1,20
9 - + + - - + + 4- 1,25
10 + - - - - 4- 4- 2,50
11 - 0 - 0 0 0 2,55
12 + - + - + + + + 2,50
13 0 - 0 - 0 0 + 1,80
14 + 0 0 0 0 0 0 0 1,60
15 + 0 + 0 + 0 0 4- 1,55
16 - ь - -f - - i - -f- 2,40
17 + 0 + 0 0 + 0 2,00
18 + + + + + + 4 - + 1,90
В таблице Xj, лц, -  кодированные уровни факторов (±1 для двух 
уровней и Xj = ±1 и о для трех факторов). Для количественных фак­
торов (диаметр образцов х,) кодированные уровни определяются по 
формуле
X/ =




где X, -  кодированный уровень/-Г0  фактора; х/, х,тах и x,niin -  те­
кущее, максимальное и минимальное значения /-го фактора в нату­
ральных единицах.
Для качественных факторов выбор уровня произвольный. После 
статистической обработки результатов эксперимента по методике 
работы [5] и проверки значимости коэффициентов уравнения полу­
чена адекватная .модель
y = P = l,38 + 0 ,4 1 x i- 0,23x2 -  0,09xiX2 -  0,1 ЗхгХз + 0,5х | (2)
N
(5'ад = t A y i / ( N - m )  = 0,02\59, ^ 2 M < F ^  =2,3 при
1
a  = 0,05,/j = 12 и /2  = 18). Здесь N -  число строк (опытов) в .матрице; 
Ауу -  разность расчетного и экспериментального параметра оптими­
зации в и-й строке (Дуу = 3 р^асч ~ 3 э^ксп)’ ^  ~ ^^иcлo значимых коэффи­
циентов в уравнении (2); F  -  кршч;рий Фишера; а  -  уровень значи­
мости (доверия); -  число степеней свободы дисперсии адекват­
ности «Уад, равное а = N  = т;/2 ~число степеней свободы параметра 
оптимизации Sy.
Анатиз уравнения (2) показывает, что наибольшее влияние на 
коэффициент эффективности р оказывает форма образца (без кон­
центратора и с концентратором напряжений), т. е. фактор Xj; затем 
диаметр образца (xj). Влияние способа упрочнения невелико и про­
является лишь во взаимодействии с первым и вторым факторами. 
Максимальная эффективность (Р = 2,55) получена npnxj = +1 (обра­
зец с концентратором), Xj = -1  (диаметр образца 8  мм) и Х3  = О (азо­
тирование), т. е. упрочняющая обработка наиболее эффективна на 
образцах с концентраторами (см. табл. 1, опыты 10-12). При этом 
следует отметить, что во всех случаях упрочнение образцов, имею­
щих меньший диаметр, наиболее эффективно.
Из двух способов упрочнения деталей следует обратить внима­
ние на электромеханическую обработку (ЭМО), которая позволяет 
еще больше повысить надежность и долговечность деталей [6 ].
Сравнительные испытания усталостной прочности проводились 
по методике, установленной ГОСТ 2860-85 на машине НУ при 
п = 3000 об/мин, которая позволяет исследовать явление устал ост-
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ной прочности чистым изгибом не только в опасном сечении, но и на 
всей длине рабочей части образца.
Образцы изготавливали из стали 40Х (НВ 212). Диа.метр рабо­
чей части 9,4% i  0 ,0 \ мм, длина 96 мм. Все образцы после токар­
ной обработки были подвергнуты нормализации, а затем шлифо­
вались. Одна из групп шлифованных образцов подвергалась ЭМО 
в два прохода со следующим режимом; 7 = 210 А; и = 246 об/мин; 
S  = 0,2 мм/об. Этим обеспечивались высокая поверхностная микро­
твердость (Н^ 546) и светлая микроструктура поверхностного слоя 
образца.
Наибольшее напряжение изгиба определялось по формуле
- M i w ^ p y w , (3)
где М  -  изгибающий момент в рабочих сечениях образца; W -  мо­
мент сопротивления изгибу сечения образца; /ц -  расстояние между 
центрами опорного и грузового подшипников; Р -  нагрузка на каж­
дый грузовой подшипник.
Для проведения эксперимента был выбран план 2x3, где 2 -  два 
уровня способа обработки (шлифование и ЭМО), а 3 -  три уровня 
рабочего напряжения (320, 340 и 360 МПа). В качестве параметра 
оптимизации было выбрано число циклов до разрушения ( у - N - 10^), 
а в качестве факторов -  способ обработки.
Ошибку воспроизводимости определяли по результатам пяти 
параллельных опытов при испытании шлифованных образцов при 
а  = 340 МПа. Она оказалась равной 0,047\^-10  ^циклов.
Матрица плана и результаты эксперимента приведены в табл. 2. 
BтaблицexJ и X j - кодированные уровни способа обработки (х, = - 1 , 
шлифование; Xj = + 1 , ЭМО) и напряжений (Х2  = -1,320 МПа; Xj = 
0,340 МПа и Xj = +1,360 МПа).
После статистической обработки результатов эксперимента по 
методике работы [5] и проверки значимости коэффициентов уравне­
ния похгучена адекватная модель
У2 =N-10°  =0,75 + 0,50x1-0,58x2 -0,ЗЗхіХг +0,13х|. (4)
Из уравнения (4) видно, что второй фактор (Xj) оказывает большее 
влияние на долговечность, чем способ обработки (Xj).
198
Табпица 2. М атрица плана 2x3
N »2 *.2Х2 .''жсп ''расч
1 - - + + 0,6 0,63
2 - 0 0 0 0.3 0,25
3 - + - + 0,1 0,14
4 + - - + 2.3 2,70
5 + 0 0 0 1,2 U 5
6 + + + + 0,5 0,44
Максимальная долговечность {у2 = 2,7 • 10° циклов) получена при 
Xj = + 1  (ЭМО) и Xj = -1  (а = 320 МПа), что видно из результатов 
опыта 7. Из табл. 2 и уравнения (4) также видно, что ЭМО при всех 
напряжениях обеспечивает гораздо большую долговечность по срав­
нению со шлифованными образцами (в 4-5 раз).
Кривые усталостной прочности образцов стали 40Х после ЭМО 
и шлифования представлены на рисунке.
Таким образом, элекгромеханичекая обработка (ЭМО) позволяет 
значительно повысить усталостную прочность и долговечность ста­
лей и детатей.
Кривые усталостной прочности 
образцов стали 40Х: 1 -  после 
ЭМО; 2  -  после пшифования
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